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ABSTRACT
Master Thesis

ELASTIC AND ELASTO-PLASTIC STRESS ANALYSIS REINFORCED STAINLESS
STEEL THERMOPLASTIC MATRIX LAMINATED PLATES

Gurbet ORCEN

University of Firat
Graduate School of Natural and Applied Science

Department of Mechanical Engineering
2005, Page :147

In this study, elastic and elastic-plastic stress analysis carried out by the finite element
method (FEM) the thermoplastic composite laminate plates with eliptic hole. Composite
layers in the laminated plates consist of the stainless steel woven fibers and the low density
polyethylene. The thermoplastic matrix composite layers reinforced by long stainless steel
fiber is manufactured by using molds under heating and press loading. The laminated plates
[6%- %] consist of four composite layers and bonded symmetrically. The composite plates
under uniform transverse loading. Each layer with constant thickness is meshed into 13
elements and 69 nodes. The loading is gradually increased from yield point of the plate. The
load steps increased as 0.0001 MPa at each iteration 25, 50, 75 and 100. Because of
symmetry and to save time % of the thermoplastic composite laminate plate is been taken. To
make the elastic, plastic, elastic-plastic and residual stresses of according to load steps and
different orientation angles composite plates. According to results, stress components, which
show difference symmetricaly, have been obsorved in the 1. and 8. plates. Also, it has been

seen that stresses had been intersified around the eliptic hole.

Key Words: Elasto-plastic stresses analysis, thermoplastic matrix composites, finite element

method, plates with eliptic hole, elastic stresses, residual stresses
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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

CELIK TAKVIYELI TERMOPLASTIK KOMPOZIT LEVHALARDA ELASTIK VE
ELASTO-PLASTIK GERILME ANALIZI

Gurbet ORCEN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

2005, Sayfa:147

Bu ¢alismada, ortasinda eliptik delik bulunan termoplastik tabakali kompozit plakalarda
elastik ve elasto-plastik gerilme analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmigtir.
Kompozit plakalarda fiber olarak paslanmaz gelik, matriks malzemesi olarakta diisiik
yogunluklu polietilen kullanilmistir. Paslanmaz gelik fiberlerle takviye edilmis termoplastik
matriksli kompozit tabakalar, 1s1 ve basing altinda kalip kullamlarak imal edilirler. Kompozit
plakalar [6° /- 6°] simetrik olarak birlestirilmis dort ortotropik tabakadan meydana gelmistir.
Secilen kompozit plakalara diisey dogrultuda liniform yiiklemeler yapilmistir. Sabit kalinlikh
her tabaka 13 eleman ve 69 diigiim noktasina sahiptir. Yiikleme, se¢ilen her takviye agis1 i¢in
plakanin akma noktasindan baslayarak 0.0001 MPa ‘lik artiglarla 25, 50, 75 ve 100
iterasyonda gerceklestirilmistir. Simetri nedeniyle ve ¢6ziimde zamandan kazanmak amaciyla
plakanin “’ii alinmistir. Yapilan analizler sonucunda yiikleme adimlarina ve farkli takviye
agilarina gore, kompozit plakta meydana gelen elastik, plastik, elasto-plastik ve artik
gerilmeler elde edilmistir. Elde edilen sayisal sonuglara gore 1. ve 8. tabakalarda simetrik
olarak degisim gosteren gerilme degerleri elde edilmistir. Bununla beraber gerilmelerin eliptik

delik ¢evresinde yogunlastify gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler : Elasto-plastik gerilme analizi, termoplastik matriksli kompozitler, sonlu

elemanlar metodu, eliptik delikli plakalar, elastik gerilme, artik gerilme

I



TESEKKUR

Tez ¢ahismam siiresince yardimlarim ve ilgilerini esirgemeyen Danigman Hocam Saymn
Yrd.Dog.Dr. Mustafa GUR e, Firat Universitesi Makine Mithendisligi Boliim Bagkant Sayin Prof.Dr.
Cengiz YILDIZ ’a, F.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Midiirii Degerli Hocam Sayin Prof.Dr. Aydm
TURGUT °a, yardimlarindan dolay:; Sayin Ars.Gér. Tamer OZBEN ‘e, Saymn Ars.Gor. Siikrii
YILDIRIM’ a, Sayin Ars.Gor. M. Yavuz SOLMAZ ‘a, ilgilerinden dolay1 Dokuz Eyliil Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimiinden Sayin Prof.Dr. Onur SAYMAN ’a ve Firat Universitesi Makine
Miihendisligi Bélimiiniin Degerli Ogretim Elemanlarina, Dicle Universitesi Makine Miihendisligi
Boliim Bagkan: Sayin Yrd.Dog.Dr.Orhan CAKIR’a, Sayin Yrd.Dog.Dr.Sedat KOLUKISA’ya, Saym
Yrd.Dog.Dr.Erol KILICKAP’a, Sayin Ars.Gor. Hakan SUBASI’ya ve Dicle Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimiiniin Degerli Ogretim Elemanlarna ayrica yardimlarindan dolayi TMMOB
Makine Miihendisleri Odas1 Diyarbakir Subesi Yénetim Kurulu Uyelerine ve  Calisanlarina
tesekkiirlerimi sunarim.

Her tiirlii destegi ve §zveriyi esirgemeyerek siirekli yanimda olan anneme, babama ve

kardeslerime tesekkiirlerimi sunarim. Saygilarimla

Gurbet ORCEN



ICINDEKILER

Sayfa No
(84 2% N PP PPTPP |
ABSTRACT ....cooiiiiiiii i, v
TESEKKUR. ..ottt v
ICINDEKILER........ P P PP PP PP PP PSPPI VI
TABLOLAR LISTESL.......oooooiiiiiii e, IX
SEKILLER LISTESL......cooiiiiiiiiiiiiiiiiitiii e X1
SEMBOLLER LISTESI. ..ot X1V
LGIRIS ..o, ]
2.LITERATUR ARASTIRMASL. .......oooiiiiiiiiiiiiieiiiiiic e 3
3.KOMPOZIT MALZEMELER ve OZELLIKLERI.............ccccccoooiiiiinniiiinnn, 7
3.1.Kompozit Malzemelerde Yapi Bilesenleri................oooooviiiiin 8
3.2. Kompozit Malzemelerin Smiflandirilmasi...........cooooiiiiiiin 9
3.2.1 Takviye Malzemelerinin Sekillerine Gére Kompozitlerin Simiflandirilmasi............. 9
3.2.2. Matriks Malzemesine Gore Kompozitlerin Siniflandirimast ... 9
3.2.3. Takviyelerin Yapilisi Bakimindan Siniflandirilmast............cooooviviiiinninn 9
3.2.1.a. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler............c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiic e 10
3.2.1.b. Parcacikli Kompozit Malzemeler...............coviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
3.2.1.c. Tabakali Kompozit Malzemeler...................ooiiiiiiiiiiiii e 14
3.2.2.Matriks Malzemesine Gore Kompozitler.............c.oooiiiiiiiiiii i 18
3.2.2.a. Plastik Matriksli Kompozitler..............c.cooiii i 18
3.2.2.b. Seramik Matrisli Kompozitler............cooviieviiiiiiiiiiii e 21
3.2.2.c. Metal Matriksli Kompozitler..............cooiiiiiiiiiiiii e, 21
4. PLASTIKLER........oottiiiiiiiiiiiiiie et 26
4.1. Plastiklerin OzZelliKIETi. ... .......cvuviiiiiieiieeriiie s e e iiee e et e e e e eaa e eaai e e aaeeeeaene 28
4.1.1. Sert Plastik -Yumusak PlastiK. ... e 28
4.1.2. Plastiklerin GOrtintisli. .......ooiiii e e ettt ere e e et et eete e e 28
4.1.3. Plastiklerin Yiizey Sertlifi.........cooueeiiiiiiiiiiii 29
4.1.4. Plastiklerin YoZunlugu.......c.oooiiiiiiiiii s 29
4.1.5. Plastiklerin Is1 OZeIHKIEri. ... ... ivuunieeiii ettt st e e e et ean e eaneaaes 29
4.1.6. Plastiklerin Kimyasal YapiSl....c.ooiiiriuiinininiiiineei e et sreieeeneenresinenenenanes 29
4.1.7. Plastiklerin Fiziksel Halleri..........ccoouvviiiiniiiiiiiiiiiiii e 32
4.1.8. Plastiklerin Molekill AGITIIE1. .. ..coiiiiiiiiiiiiiiii e 35
4.1.9. Katkilt PlastiKIer. . ........vueienieiiniiieieeiiiie e e a e 35
4.1.10. Takviyeli Plastikler ..........coooiiiiiii 35
4.2.Plastik CeSitleri...ocvviniini e e e eae 36
e B 2 T (031113 4 [ O P PP 37



4.2.2. TermoplastiKIer. .. ...cooiii it e 37
VBT N o1 1011 (< PP 40
5.ANIZOTROPiK MALZEMELERDE GERILME-SEKiL

DEGISTIRME BAGINTILARL. .........ooiiiiiiniiiiiieiee e 43
5.1.0rthotropik Malzemelerde Gerilme-$ekil Degistirme Bagmtilart............................. 46
5.2.0rtotropik Malzemelerde Diizlem Gerilme..............coccoiiiiiiiiiiiii 50
5.3. Keyfi Takviyeli Kompozit i¢in Gerilme-Sekil Degistirme Bagmntilar........................ 53
5.4.0rtotropik Takviyenin Mukavemeti.............ooviiiiiiiiiiiii i 57
5.4.1 Asal Malzeme Dogrultularinda Malzemenin Mukavemeti..................ccooovvnvennn.s 57
5.4.2. Mithendislik Sabitlerinin Bulunmasi ..............oooovii i e 60
6.TABAKALANDIRILMIS KOMPOZIT MALZEMELER..................cocccvvvvee 67
6.1. Bir Tabakadaki Gerilme-Sekil Degistirme Degisimi...............ccovveiiiiiiiiiiinennn. 67
6.2.Tabakalandirilmig Plakalar ..........c.o.oiiiiiiiiiiiiiii e 67
6.2.1. Tek Katmanh Konfigiirasyonlar..............cocoooviiiiiiiiiiiii v 67
6.2.2.Simetrik TabaKalar...........ooviiiiiiiiir i e e 69
6.2.3. Antisimetrik Tabakalar..............c. 71
6.2.3.1. Antisimetrik Capraz Kat Tabakalart.................ccoocoiiiiiiiiiii 72
6.2.3.2. Antisimetrik A¢ili Kat Tabakalar....................ooociiiii i, 72
6.2.3.3. Simetrik Olmayan Tabakalar................c.cooiiiiiiiiiiiiii e 72
7. ELASTO-PLASTIK GERILME ANALIZI.............cc..ooooiiiiiiiiiiiiiiii, 74
7.1. Sonlu Elemanlar Metodu...........cooiiiiiiieiii e e 77
7.1.1. Sonlu Elemanlar Metodunda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar............................ 78
7.2.Sonlu Elemanlar Yonteminin Plaka Analizinde Kullantlmasi...................c.cccennnl 78
8PLAK TEORILERI........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiic et 83
8.1. Kirchhoff TEOTIST ...euuuirieiiiii i e et et e 83
8.2. Tabakaya Uygulanan Kuvvetler ve Momentler.....................cocoiiiiiiiiiiiii e 84
8.3.T5a1 Hill TEOTIST «.vuvuineiniiiin i e e e aans 87
8.4, Tsai- W TensOr TeOTISI. . uouuei ittt e et ae e e 88
9.SAYISAL COZUMLER. ........coouiiiiiee e 89
9.1. Smur Sartlarmm Belirlenmesi............ccooooiiiiiiiii i 90
9.2. Kompozit Plakanin Sonlu Eleman Modeli..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeen 91
9.3. Termoplastik Tabakali Kompozit Plakalar .............coooooiiiiii i 92
10. SAYISAL SONUCGLAR. ...ttt e e et et e et re e a e aa e aas 95
10.1. Plastik B6lge Dagilminin Incelenmesi .............ooeeevunieeiiiiineriiiiiee i eee s, 95
10.2. Yiikleme Basamaklarinda elde edilen Elastik, Plastik, Elasto-Plastik ve

Artik Gerilme deBerleri.......cccocvuviiiiiiiiiiiiii i 102



10.3. iterasyon Sayisina Gore Elde Edilen Elastik Gerilme Bilesenlerinin

Degisim Grafikleri............oooooiiiiiiiii

10.4. Elastik Gerilme Bilesenlerinin Tabakalardaki Degisim Grafikleri...................c.c......

10.5. fterasyon Sayisina Gore Elde Edilen Plastik Gerilme Bilesenlerinin Degisim
GrafikIeri. ... e e
10.6. iterasyon Sayisina Gore Elde Edilen Artik Gerilme Bilesenlerinin Degisim
GrafIKICIi. .. ov e e
10.7. iterasyon Sayisina Gore Elde Edilen Elasto-Plastik Gerilme
Bilesenlerinin Degisim Grafikleri.................cooiiiiiiiiiii
10.8. A-E Cizgisinde Meydana Gelen Elastik Gerilmelere ait Grafikler.........................
TLSONUCGLAR. ..o e e et ettt e e e e eaaees
KAYNAKLAR . ... et eea

VIII



TABLOLARIN LISTESI

Sayfa No
Tablo 3.1 Elyaf malzemelerin 6zellikleri.............coiiiiiiiiii e 19
Tablo 3.2 MMK Malzemelerin 6zellikleri ve uygulama alanlari ................................. 23
Tablo 4.1 Termoplastik ve termoset matriksli kompozitlerin karsilagtinlmasi................... 41
Tablo 5.1 Bazi kompozitlerin tipik mekanik 6zellikleri .....................oii. 62
Tablo 9.1 Fiber takviyeli termoplastik kompozit tabakanin akma noktalar1 ve
O Igiilmiis mekanik SZelKIETT .........couuviiieiiiiiiie i 94

Tablo 10.1 Basit mesnetli simetrik tabakalarda akmay1 baslatan yiik degerleri................. 95

Tablo 10.2 Tabakal basit mesnetli simetrik plakada [45%-45°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 25 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler......................cooeviveniini 106
Tablo 10.3 Tabakal1 basit mesnetli simetrik plakada [45%-45°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 50 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler...................oooiiiiiiiiiiin. 107
Tablo 10.4 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [45%-45"] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 75 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler......................cooiiiii 109
Tablo 10.5 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [45%/-45°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 100 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler...................ocoeiiiniiinnl, 110
Tablo 10.6 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [30%-30°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 25 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler....................oovviviiiinnnn. 111
Tablo 10.7 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [30%-30°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 50 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler..............c..ccovviieiiiiinie 113
Tablo 10.8 Tabakal basit mesnetli simetrik plakada [30%-30°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 75 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler....................covvvnii e, 114
Tablo 10.9 Tabakal: basit mesnetli simetrik plakada [30%-30%] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 100 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler..............c.cooooveiieninnni. 115
Tablo 10.10 Tabakal: basit mesnetli simetrik plakada [60%-60°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 25 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler......................ccoooveninnnn. 117
IX



Tablo 10.11 Tabakal: basit mesnetli simetrik plakada [60%-60°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 50 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler....................coccoiiinnn, 118
Tablo 10.12 Tabakal basit mesnetli simetrik plakada [60°/-60°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 75 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler..................cooiiiiiiiiinnnn, 119
Tablo 10.13 Tabakal: basit mesnetli simetrik plakada [60%-60°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 100 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler.............ccocooviviiininiiiiiiinnnn.n. 121
Tablo 10.14 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [0%/0°] elde edilen maksimum

elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilegenlerinin 25 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler....................ooiiiiii 122
Tablo 10.15 Tabakal: basit mesnetli simetrik plakada [0°/0°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 50 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler..................cocoviiiiiiniininnn, 123
Tablo 10.16 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [0°/0°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 75 iterasyonluk
yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler................c.ocoiviiiiiinnn 125
Tablo 10.17 Tabakal: basit mesnetli simetrik plakada [0%0°] elde edilen maksimum
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 100 iterasyonluk

yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler................coveeiiiviniiinininnn.. 126



SEKILLERIN LiSTESI

Sayfa No

Sekil 3.1 Kompozit malzeme tipleri ... 9
Sekil 3.2 Izotrop, ortotrop ve anizotrop malzemelerde gerilmeye bagli davranglar............. 16
Sekil 3.3 Farkl gerilme-sekil degistirme davraniglari...................cooiiiiiini, 17
Sekil 3.4 Tabakalandirma Konstrilksiyonu.............ccoviiiiiriiiii e 18
Sekil 4.1 Sicakliga bagh olarak polimerlerin 6zgiil hacim-sicaklik degisimi..................... 33
Sekil 5.1 Cekme Gerilmesi Uygulanan Elastik Bir Cisimde Meydana Gelen Sekil

DegisiklIKIeri .....ovvviiii 46
Sekil 5.2 Elastik bir cisme kayma gerilmesinin uygulanmast..................ccccooveeviiininnn.n. 48
Sekil 5.3 PoissOn Oraninin teSPIth. .. ...vuueeeueueririitiiiiie et ite e e ie e, 50
Sekil 5.4 Keyfi takviyeli kompozit igin gerilme-gekil degistirme bagmtilar: ...................... 53
Sekil 5.5 Takviyeli Kompozitin Mukavemet ¢esitleri.................oooiiiiiiiiiiii i, 58
Sekil 5.6 (a) Fiber eksenine paralel dogrultuda yiikleme,............c.oceiiiiiiiiiiiiiiniin 58
Sekil 5.6 (b)Fiber eksenine ditk dogrultuda yiikleme.............coooiiiiiiiiiiiiiiii 59
Sekil 5.7 Siirekli fiber ile kuvvetlendirilmis kompozitlerde hacim ve yiik dagihmu.............. 60
Sekil 5.8 Fiberin hacimsel konsantrasyonuna bagl olarak E1 © in degisimi...................... 62
Sekil 5.9 Fiber eksenine dik dogrultuda yiikleme................ccocooviiiiiiiiiiinnei 63
Sekil 5.10 1 dogrultusunda yiiklenen hacim elemaninin gésterilmesi.......................o...ee. 64
Sekil 5.11 Fiberlerin hacimsel konsantrasyonuna bagh olarak poisson oraninin degisimi........ 65
Sekil 5.12 Kayma gerilmesi ile yiiklenen bir hacim elemant....................ocoon L. 65
Sekil 5.13 Bir hacim elemaninin kayma deformasyonu...................oooiiiiiiiiiinii 65
Sekil 6.1 Dort katmanli baglanmig goriintim..............ocoiviiiiiiiii 69
Sekil 6.2 Diizenli antisimetrik dort katmanin ayrik goriinlisti.......coeeeveerrveconenniereninnenrreennns 71
Sekil 7.1 K ve n degerlerinin tespiti.........cvuvriiniinieiiiir i e, 75
Sekil 7.2 Gerilme-Sekil degistirme diyagrami................ccoeeeiiiiiiiiiiiie i 76
Sekil 7.3 Tabakalanmis plakanin genel yiikleme sekli.........cccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiini 79
Sekil 7.4 Diizlemsel laminat plakada yiiklerin ve momentlerin tanimi.............................. 80
Sekil 8.1 xz diizlemindeki sekil degistirme geometrisi.........cccoeiviiiiriirininiiiiiiiiinn 83
Sekil 8.2 Gerilme ve moment bilesenleri..................oiiiiii 85
Sekil 8.3 N katmanli tabakalarin geometrisi..........cc.ovevivveciniiiiiniiiir i, . 85
Sekil 8.4 Asal eksen takimlarinin tanimlanmasi...............ccoeeiiiiiiiiiiii i, 88
Sekil 8.5 Tsai-Wu/Tsai-Hill Deneysel sonuglar grafigi..........cocooveiiiiiiiiieiniinninnin 89
Sekil 9.1 Kare seklinde ortasinda eliptik delik bulunan plakanin boyutlart........................ 90
Sekil 9.2 Ortasinda eliptik delik bulunan plakanin Y’ lik kismi..............cooviiiiines. 90
Sekil 9.3 Kompozit plakanin kalinh ve yiikiin uygulanist ..........ooooveviiiiiininiiin, 91

X1



Sekil 9.4 Kompozit plakalarda simetrik dizilim ...............o.ooii 91

Sekil 9.5 Kompozit plakanin simetrik 8 adet dizilimi ......................ell. e 91
Sekil 9.6 Kompozit plakanin ¥4’ tiniin boyutlar: ve simir sartlari.................. 92
Sekil 9.7 Tam plakanin basit mesnetli hali....................o 92
Sekil 9.8 Caligmada kullanilan plakanin sonlueleman agt .............cocooviiiinnn 93
Sekil 9.9 Fiber takviyeli termoplastik kompozit tabakanin tiretimi......................oo, 93

Sekil 10.1 Basit mesnetli 45/-45 dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakadaki plastik
Bolge dagtlimi (iist tabaka)..........c..oooiiviiiiiiii 97

Sekil 10.2 Basit mesnetli 30/-30 dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakadaki plastik
bolge dagilimi (iist tabaka).............ovvervrnniiii 98

Sekil 10.3 Basit mesnetli 60/-60 dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakadaki plastik

bolge dagilimi (list tabaka)..............oooiiii 99
Sekil 10.4 Basit mesnetli 0/0 dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakadaki plastik
bolge dagilimi (list tabaka)........cocovieiiiiiii 99
Sekil 10.5 25 iterasyon toplu grafikleri ..............ooiiiii i 100
Sekil 10.6 50 iterasyon toplu grafikleri ..........cccoviiviiiiiiiii e, 100
Sekil 10.7 75 iterasyon toplu grafikleri ...........oooiiiiiiiiiiiiii 101
Sekil 10.8 100 iterasyon toplu grafikleri ............cooverviiiiviiiiriiii e 101
Sekil 10.9 iterasyon sayilarina gore elastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi (iist tabaka)
(A58 e 128
Sekil 10.10 iterasyon sayilarina gore elastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi (iist tabaka)
(BO/-30 e e 128
Sekil 10.11 iterasyon sayilarina gore elastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi (iist tabaka)
(607-60) oot et 129
Sekil 10.12 Iterasyon sayilarmna gore elastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi (iist tabaka)
(0/0) e et 129
Sekil 10.13 [45%-45°]diziliminde elastik gerilme bilesenlerinin tabakalardaki degisimi......... 130
Sekil 10.14 [30%-30°]diziliminde elastik gerilme bilesenlerinin tabakalardaki degisimi......... 131
Sekil 10.15 [60%/-60°]diziliminde elastik gerilme bilesenlerinin tabakalardaki degisimi......... 131
Sekil 10.16 [0°/°]diziliminde elastik gerilme bilesenlerinin tabakalardaki degisimi.............. 131
Sekil 10.17 Iterasyon sayilarina gore plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)
(B5785) . e et 132
Sekil 10.18 Iterasyon sayilarina gore plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)
(BO/-30) . et e 132
Sekil 10.19 iterasyon sayilarina gore plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)
(60/-60). ... ettt e e e e e e e s e aa s 133



Sekil 10.20 iterasyon sayilarina gore plastik gerilme bilesenlerinin degigim grafigi

(st tabaka)(0/0).......vni 133
Sekil 10.21 Iterasyon sayilarina gore artik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi
(st tabaka) (45/-45) ... uein it e, 134
Sekil 10.22 iterasyon sayilarina gore artik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi
(st tabaka) (45/-45)...cueiniiiiiiiiii s e 135
Sekil 10.23 iterasyon sayilarina gore artik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi
(iist tabaka) (30/-30)....ccouiniiiiniiiiis e 135
Sekil 10.24 Iterasyon sayilarina gore artik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi
(st tabaka) (60/-60)........coeriiiiiiiiiiiet e e 135
Sekil 10.25 Iterasyon sayilarina gore elasto-plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi
(list tabaka) (45/-45). .. e e 137
Sekil 10.26 iterasyon sayilarina gére elasto-plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi
(Ut tabaka) (30/-30) .. o i e e e e e 137
Sekil 10.27 iterasyon sayilarina gére elasto-plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi
(st tabaka) (60/-60). ... . iuenineii s et e 137
Sekil 10.28 Iterasyon sayilarina gore elasto-plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi
(TSt tabAKAY (070). .00 r ittt e et e ettt e ae e aaan 138
Sekil 10.29 [45°/-45°] diziliminde 100 iterasyonda A-E gizgisindeki elastik gerilmeler......... 139
Sekil 10.30 [30%-30°] diziliminde 100 iterasyonda A-E gizgisindeki elastik gerilmeler......... 140
Sekil 10.31 [60%/-60°] diziliminde 100 iterasyonda A-E gizgisindeki elastik gerilmeler......... 140
Sekil 10.32 [0°/0°] diziliminde 100 iterasyonda A-E ¢izgisindeki elastik gerilmeler............. 140

X1



SEMBOLLER LiSTESI

Sembol Aciklama

A Kesit alan1,(mm?)

d Fiber ¢ap1,(mm)

E Elastikiyet modiilii, MPa

f Fiber Hacim Oram

fiin Kritik hacim orani, (%)

G Kayma modiilii, MPa

I Atalet momenti

L Fiber uzunlugu,(m)

L. Kritik fiber uzunlugu ,(m)

n Verim

Vs Fiber hacim igerigi, (%)

v Poisson orani

T Kayma gerilmesi, MPa

0 Takviye agis1

G Cekme Gerilmesi, MPa

Ok Kompozitin 11 eksenindeki ¢cekme gerilmesi,MPa
of Fiberin kirilma gerilmesi, MPa

Om Matriksin kirilma gerilmesi, MPa

o11 11 Dogrultusunda olusan gerilme, MPa
o12 12 dogrultusunda olusan gerilme, MPa
6 Egik diizlem {izerinde olusan gerilme, MPa
Exx xx ekseninde uzama miktari, (%)

&k Kompozitin uzama miktari

&f Fiberin uzama miktan

€m Matriksin uzama miktari

t Transformasyon matrisi

S Kayma mukavemeti

X Eksenel mukavemet

Y Transvors mukavemeti

X1V



1.GIRIS

Giiniimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri iiretiminden uzay teknolojisine
kadar hemen hemen her alanda ¢ok yaygin bir kullammi bulunan kompozit malzemenin ilk
ornekleri ¢ok eskilere dayanmaktadir.

Bu anlamda “kompozit malzeme” kavraminin ortaya atilmasi ve konunun bir

miihendislik konusu olarak ele alinmasi ancak 1940°[1 yillarin basinda gergeklesmistir.
Ik caglardan beri insanlar kirilgan malzemenin igine bitkisel veya hayvansal kaynakh lifler
koyarak bu kirilgan 6zelliginin giderilmesine ¢alismiglardir. Bu konuda en iyi 6rneklerden biri
kerpi¢ malzemedir. Kerpi¢ iiretiminde, killi ¢camur igine katilan saman, sarmagsik dallar1 gibi
bitkisel sap ve lifler, malzemenin gerek {iretim, gerek kullanim sirasindaki dayanimini
artirmaktadur.

Ote yandan, giiniimiizde kompozit malzemenin donatiimasinda yaygin olarak kullanilan
liflerle ilgili uygulamalarin da ¢ok yeni olmadifi yapilan arastirmalardan anlagiimaktadir.
Ornegin, cam liflerinin iiretimi, Eski Misir’a kadar tarihlendirilmektedir. Cam liflerin sanayide
kullanimuyla ilgili ilk kayit 1877 tarihlidir.

Cok eski ¢aglardan beri, geleneksel bir malzeme olan kerpigte, kil hamuruyla birlikte
bitkisel liflerin, samanin; alg1 siva ve kartonpiyer uygulamalarinda keten veya kenevir liflerinin,
kitik ve at kuyrugu, keci kil1 gibi hayvansal liflerin kullantldig1 bilinmektedir. [lk kez ince levha
ve boru yapiminda kullamilan ¢imento ve asbest kompozitleri yillar boyu 6nemini koruyarak,
bugiin hala kullanilan bir malzeme olma niteligini siirdiirmektedir. Ancak asbest liflerinin,
ozellikle baz tiirlerinin insan saghg: agisindan zararh oldugunun saptanmasi, bu uygulamanin
saglikla ilgili nedenlerle kismen sinirlanmasi ve alternatif donati malzemesinin kullaniminin
yayginlasmasi sonucunu dogurmustur.

Ote yandan, liflerle donatili sentetik regineler 1950’li yillarin ortalarindan itibaren
endiistride kullanilmaya baslanmistir. Ozellikleri agisindan, liflerle donatili har¢ ve betonlara
gore farklihk gosteren bu malzemenin en taninmig grubunu “ cam lifi donatili polyester reginesi
kompoziti ” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiberglas” diye taninan bu malzeme, 1960’11 yillarin
basindan itibaren Tiirkiye’ de sivi depolari, cati levhalari, kiigik boyda deniz teknelerinin
yapiminda kullamlmigtir. Ulkemizde seri tiretimi yapilmis ilk yerli otomobil olan “Anadol * un
da kaportas1 bu malzemeden yapilmistir. |

Cam lifleriyle donatili sentetik regine matrisli malzemeler igin dilimizde “Cam takviyeli

Plastik (CTP)” adi yerlesmistir. Cam takviyeli plastiklerin dretiminde en ¢ok kullanilan



malzeme olan polyesterin yamsira, giiniimiizde diger termoset ve termoplastik regineler de
kullanilmaktadir.

Kompozit malzemenin diger Onemli bir tiriinii olusturan “Taneli Kompozit
Malzeme™nin ilk iiretimi de yine ¢ok eskilere dayanmaktadir. Bilindigi gibi, giiniimiizde en
yaygin kullanilan bu tiir malzemelerden olan beton, ince ve kalin agrega ile bir baglayicidan

olusmaktadir[1].



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup, arastirmalar [I. Diinya savasi
esnasinda mevcut klasik malzemeler, tek basina teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap
veremez hale gelmesi ile baglamis ve bu malzemelerin iiretimi ve mekanik 6zellikleri iizerine
aragstirma ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam etmistir. Bu gelismelerin sebebi
malzemelerde yliksek dayanmim/yogunluk ve yiiksek elastisite modiilii/yogunluk orami elde
edilmesidir. Bu nedenle, spesifik uygulama alanlarinda kullanimlari hizla artmaktadir. Bu
malzemeler belirli uygulama alanlar1 i¢in, Gistiin mekanik ve fiziksel 6zellikler elde etmek
amaciyla belli spesifik konfigiirasyonda, degisik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesi ile
olusan malzemeler olduklarindan ¢ok fazli malzeme olarak da adlandiriirlar]2].

Gegmisten giiniimiize kadar kompozit malzemeler tlizerinde birgok ¢aligmalar
yaptimistir. Bilim adamlari, kompozit malzemelerin temelleri ¢ok eskiye dayanmasina ragmen
ozellikle son otuz yildaki gelismelere dikkat ¢ekmektedirler. Daniel ve Ishai® ye gore; fiber
takviyeli kompozit malzemeler ilk olarak 1945°te elektrik malzemelerinde, 1970’ lerin sonundan
baglayarak da havacilik, otomotiv, spor aletleri ve biomedikal sanayiinde kullanilmaya
baslanmistir. 1980°lerde ise seramik ve metal matriksler iizerinde durulmustur. Bunlar yiiksek
mukavemet ve diigiik agirliktan dolayr tercih edilmistir. 1990’h yillardan itibaren uzay
sanayinde de yaygin bi¢imde kullanilmaya baslanmistir [3].

Fiber Takviyeli kompozit yapilarla ilgili ¢ok sayida ¢alismalar yapilmigtir.
Kompozitlerin anizotropik yapisi Azzi ve Tsai[4] tarafindan incelenmis ayrica, Chou, P.C.ve
arkadaglan [6], Chou,T.W.ve arkadaslari[7] tarafindan da incelenmistir.

Yapici ve arkadaglari, fiber takviyeli tabakali termoplastik kompozit levhalarda delik-
kenar arasinda olusan elasto-plastik gerilmeleri incelemistir. Bu g¢alismada fiber takviyeli
termoplastik delikli kompozit bir levhanin tek yonde ¢ekmeye maruz kalmast durumunda delik
capmna bagli olarak levhalarda delikten kenara kadar meydana gelen artik gerilmeler
incelenmistir[5].

Hogget termoplastik matriksli fiber takviyeli yapilari [8] ve termoplastik kompozit
regineleri [9] incelemistir.

Kays ve arkadaglart termoplastik matriks kompozitlerin ¢oziiciilere karsi direncini
aragtirmigtir[ 10].

Muzzy ve Kay termoplastik ve termoset yapisal kompozitler iizerine ¢alismiglardir{11].

Lin ve Kuo delikli kompozit plaklarin burkuAlmasml incelemiglerdir[12].

Karakuzu ve arkadaslar1 fiber takviyeli Aliiminyum matriks tabakah kompozit plaklara

sonlu elemanlar teknigini uygulamislardir{13,14].



Yapic1 ve arkadaslart termoplastik kompozitlerin diizlemsel kuvvetler altinda elasto-
plastik gerilme analizini yapmistir[15].

Xiong tarafindan diizlemsel yiiklenmis sonlu geometride baglanti deligi bulunan
kompozit levhanin gerilme analizi yapilmistir.Bu analiz kompleks degiskenleri iceren formiil
iizerine kurulmustur{16].

Ozer ve arkadaglar1 diizlemsel yiiklenmis ortasinda dairesel delik bulunan kompozit
plakta olusan elastik gerilmeleri analizini yapmistir. Bu ¢alismada elastik gerilme analizlerini
incelemis ve calismay1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar programi tarafindan
yapmustir[17]. 4

Ozbay tarafindan basit mesnetli, simetrik ve antisimetrik plak seklinde paslanmaz gelik
ile takviye edilmis aliiminyum matriksli kompozitler diizlemsel olarak yiiklenmistir. Elasto-
plastik gerilmelerdeki sayisal ¢oziim, ¢cok sayida iterasyon kullanarak sonlu elemanlar metodu
ile ¢Oziilmiistiir[ 18].

Fish ve Guttal tarafindan diizlemsel levha ve kabuklar i¢in yeni bir sonlu elemanlar
metodu gelistirmislerdir. Bu yeni metoda sonlu elemanlar ydnteminin S-versiyonu adim
vermisglerdir[19]. Béylece onlar tarafindan sonlu elemanlar ydnteminin s-versiyonu, kabuklar
ve diizlemsel plak igin gelistirilmigtir.

Sundareson ve arkadaglari, kismi kenar basincina maruz orta kalinliktaki diizlemsel
levhanin kritik yiikleri iizerine etkilerini arastirmislar ve sekiz diigiimlii izoparametrik levha
iizerindeki uygulamayi gelistirmistir[20].

R.Karakuzu ve arkadaglart elasto-plastik analiz i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar
programu gelistirilmigtir[21].

Kaltaker tarafindan iki eksenli iiniform yiiklemede veya kesme etkisindeki dairesel
delikli ortotrop kompozit levhalarda, dairesel delik kenarindaki gerilme dagilimi incelenmisgtir.
Ortotrop plakta kompozit malzeme olarak cam —epoksi ve grafit-epoksi dikkate alinmis, ayrica
karsilastirma yapilabilmesi igin izotrop plaktaki sonuglarda elde edilmistir. Iki eksenli
yiiklemede, yiiklemenin her ikisi de gekme veya basma olmast hali ile birisinin ¢ekme digerinin
basma olmasi hali i¢in sonuglar bulunmustur[22].

Arslan ve arkadaslari termoplastik matriksli, simetrik ve antisimetrik olarak farkl
dogrultudaki agilarda takviyelendirilmis plakta elasto-plastik gerilme analizini gergeklestirmistir
[23].

Ayrica Arslan ve arkadaglar tarafindan sonlu elemanlar metodu kullanmilarak gelik
fiberler ile kuvvetlendirilmis termoplastik matriksli plakta elastik ve elasto-plastik gerilme

analizi yapilmistir[24].



U seklindeki izotrop ¢elik plakta elasto-plastik gerilme analizi Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak Arslan ve arkadaslar tarafindan gergeklestiriimistir[25].

Sayman ve arkadaslari tarafindan Yar: dairesel centik bulunan ¢elik/aliiminyum
kompozitinden yapilmis levhalarin iiniform yayil: yiikler altinda elasto-plastik gerilme analizi
yapilmigtir. Meydana gelen i¢ gerilmelerle, ¢entik civarindaki gerilme yigilmalari azaltilarak
levha mukavetinin artirilmas: yoluna gidilmistir. incelemeler degisik yiik ve yarigaplar igin
yapilmig olup, meydana gelen plastik bolgelerin yayilist ve i¢ gerilmelerin degisimi
incelenmistir[26].

Giir ve arkadaglari, Kompozit malzemeden imal edilmis, ortasinda dikdértgen bulunan,
tiniform yayili ¢ekme yiiklerine maruz diizlem levhada elasto-plastik gerilme analizini
yapmuglardir. Malzeme olarak aliiminyum matriks ve celik fiberden olusmus celik-aliiminyum
kompoziti secilmistir. Calismalarinda sonlu elemanlar metodu kullanilarak sayisal ¢6ziim
yapilmigtir. Céziimde dokuz diigiimlii izoparametrik sonlu elemanlar kullanilmigtir. Farkhi fiber
agilart igin, ilk akmayi1 baglatan degerden itibaren kademeli olarak artirilan iiniform yayil
¢ekme yiiklerinde analizler tekrarlanmistir. Dikdortgen delik etrafindaki i¢ gerilmelerin dagilimi
ve plastik bolgelerin yayilis1 farkl fiber takviye agtlarinda incelenmistir[27].

Sayman ve arkadaslar1 ortasinda delik bulunan aliiminyum metal-matriks kompozit
plakada sonlu elemanlar yontemi ile elastik-plastik gerilme analizini incelemislerdir[28].

Kocaer ve arkadaslart kenarlarinda dairesel centikler bulunan levhalarin gerilme
y1Zilmasim1 sonlu elemanlar metodu ile incelemislerdir. Bu calismada ayrica strain-gage
metoduyla deneysel bir ¢alisma yapilarak sonuglar karstlastirilmistir. Daire yarigapimin daireler
arasindaki uzakliga bagli olarak gerilme yigilmas faktorleri igin bir abak tespit edilmistir[29].

Karakuzu ve arkadaslar1 kenarlarinda dairesel ¢entik bulanan metal matriks plakalarda
sonlu eleman yontemi ile elastik-plastik analizi incelemislerdir. Elastik-Plastik gerilme analizi
i¢in iki boyutlu sonlu eleman programim gelistirmislerdir[30].

Sayman, diisey yiiklii paslanmaz celik fiber takviyeli aliiminyum metal matriks tabakali
plakalarda elasto-plastik gerilme analizini incelemistir. Bu ¢alisma, basit mesnetli diisey yiiklii
paslanmaz fiber c¢elik takviyeli metal matriks plakalarda denenmistir. Sonlu eleman yontemi
kullanilarak elasto-plastik gerilme analizi incelenmistir. Bu calismada tabakalarin simetrik
ve/veya antisimetrik garpraz katli ve agili durumlarda, plastik bolgeler ve artik gerilmeler tespit
edilmigtir [31].

Sayman ve arkadaslari, diizlemsel yiiklenmis tabakali aliminyum metal matriks
kompozit plakalarda elasto-plastik gerilme analizini incelemistir. Bu gerilme analizini ¢arpraz

katli, tabakalandirilmis metal matriks, simetrik ve antisimetrik plakalarda incelemistir[32].



Arslan ve arkadaglar1 ortasinda kare delik bulunan termoplastik kompozit plakada
elastik-plastik gerilme analizlerini incelemistir[33].

Karakuzu ve arkadaslari iizerinde yari dairesel ¢entik bulunan c¢elik/aliiminyum
kompozitinden yapilmisg levhalarmn tiniform yayili yiikler altinda elasto-plastik gerilme analizi
yapmustir. Meydana gelen i¢ gerilmelerle, gentik civarindaki gerilme yigilmalan azaltilarak
levha mukavemetinin attirilmasi yoluna gidilmistir. Incelemelerini degisik yiik ve yarigaplar
icin yaparak, meydana gelen plastik bolgelerin yayilisi ve i¢ gerilmelerin degisimini
gostermistir[34].

Baheei-El-Din ve Dvorak diizlem yiiklenmis metal-matriks kompozit levhalarin
simetrik dizilimindeki elastik-plastik davraniglarini incelemislerdir[35].

Karakuzu ve Ozcan gelik fiber takviyeli aliiminyum metal matriks kompozit kiriste

elasto-plastik gerilme analizini incelemislerdir[36].



3. KOMPOZIT MALZEMELER ve OZELLIKLERI

Kompozit malzemeler; sekil ve/veya kimyasal bilesimleri farkh, birbiri
icerisinde pratik olarak ¢oziilmeyen iki veya daha fazla sayida makrobilesenin
kombinasyonundan olusan malzemeler seklinde de tamimlanabilir. Belirli bir uygulama i¢in
malzemeden beklenilen degisik fiziksel, mekaniksel veya kimyasal 6zellikler, bu dzelliklere
sahip bilesenler tarafindan saglanir. Buna gére kompozit malzemeler makro Glgiide heterojen
karakterli bir yaptya sahiptirler. I¢ yapilan ciplak goézle incelendiginde (makroskobik
muayene)yapi bilesenlerinin segilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida
fazin yer aldig1 klasik alagimlar ise makro 6lgiide homojen olmalarina kargilik mikro &lgiide
(mikroskobik muayene ile segilebilen ) heterojen malzemelerdir{37].

Karigmaz olmalar1 nedeniyle malzeme igerisinde fazlar arasi biiyiikk miktarda i¢ yiizey
(ara yiizey) olusur. Kompozitlerde siirekli faza matris adi verilir. Kesintili (parcali) veya elyaf
(fiber) seklindeki fazlar ise matrislerden ayri bolgeler olarak malzeme igerisinde yer alir{38].

Orijinal malzemelerle elde edilmeyen bir ozellik elde etmek icin iki malzemenin
kombinasyonu ile kompozitler iiretilir. Kompozit malzemeler alisiimisin disindaki biikiilmezlik,
mukavemet, agirlik, yiiksek sicaklik performansi, korozyon direnci, sertlik ve iletkenlikten
olusan kombinasyonlar1 elde etmek i¢in segilebilmektedir[38].

Kompozit malzemelerde yapiy: olusturan bilesenler birbiri igerisinde ¢oziinmezler.
Ancak dzellikle metalik sistemlerde diisiik oranlarda bile olsa, bir miktar ¢dziinme ve bilesenler
arasinda kompozit 6zelliklerini etkileyebilen arayiizey reaksiyonlar1 goriilebilir [37].

Kompozit malzemeye, “¢ok bilesenli malzeme”, “cok fazli malzeme”, “donatili
malzeme” ve “pekistirilmis malzeme” gibi adlarda verilmektedir.
Yukaridaki tanima gore, kompozit malzemede genelde dort kosul aranmaktadir.
- Insan yapisi olmast, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamas,
- Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ve belirli ara yiizeylerle ayrilmig en az iki

malzemenin bir araya getirilmis olmas,
- Farkli malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,
- Bilesenlerinin hi¢birinin tek bagina sahip olmadigi ozellikleri tasimasi, dolayisiyla bu
amagla iiretilmis olmasi [1].
Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki ozelliklerden birinin

veya birkaginin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zelliklerden baslicalari;



-Mekanik dayanim, basing, gcekme, egilme, ¢arpma dayanimi,
-Yorulma dayanimi, aginma direnci, korozyon direnci,
-Kirilma toklugu,
-Yiiksek sicakliga dayaniklilik, Is1 iletkenligi ve 1s1l direng,
-Elektrik iletkenligi ve elektriksel direng,
-Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
-Rijitlik,
-Agirhik
-Goriiniim

ve benzeri 6zellikler seklinde siralanabilir.

Bu amaca yonelik olarak, kompozit malzeme iiretiminde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Ancak, tiim yontemlerde degismeyen temel ilke, bilesenlerinin zayif
yonlerinin ama¢ dogrultusunda iyilestirilerek daha nitelikli bir yapinin elde edilmesidir. Bir
kompozitin yapisi, genelde matris olarak adlandirilan siirekli bir faz ile, onun i¢inde dagili

degisik 6zelliklere sahip donat1 fazindan meydana gelmektedir[1].

3.1. Kompozit Malzemelerde Yap: Bilesenleri

Kompozit malzemeler metalik, organik veya inorganik esasli yapt bilesenlerinin
kombinasyonundan olusur. Miimkiin kombinasyonlarda herhangi bir smirlama olmamakla
beraber yapi bilesenlerinin sahip olabilecekleri geometrik sekiller siirlidir. Matris, fiberler,
partikiiller, pullar, tabakalar baslica yapi1 bilesenleridir. Hacim bileseni olan matrisin esas
fonksiyonlar: fiber, partikiil, pul gibi diger yap1 bilesenlerinin kendi biinyelerinde dagilmasini
saglamak, bu bilesenler arasinda baglayici bir faz etkisi gostermek, siireksiz fiber kompozitlerde
oldugu gibi malzemeye gelen gerilimleri pekistirici faza iletmek ve kompozit malzemenin
uygun tekniklerle sekillendirilmesini saglamaktir. Fiberler, partikiiller, pullar, tabakalar
kompozitin i¢ yapisini olusturan bilesenlerdir. Bu bilesenler ¢ogu zaman bir matris malzemesi
icerisinde yer almakla beraber bazi kompozitlerde hacim bileseni olan matris mevcut degildir.
Iki veya daha fazla sayida farkli malzeme tabakalarinin arasinda bir bag olusturarak meydana
getirdigi bilesik tabakalar ve sandivig yapilar bu tiir kompozitlere drnek olarak verilebilir.

Kompozit malzemeler en az iki yap:i bileseninden meydana geldiginden bilesenler
arasinda sinir olusturan bir arayiizey mevcuttur. Bu arayiizey monolitik malzemelerdeki tane
sinirlarina dzdestir. Bazi kompozitlerde yapi bilesenleri arasinda arafaz olarak adlandirilan ayr
bir bolge goriilebilir. Plastiklerin giiglendirilmesinde kullanilan cam fiberler iizerine uygulanan

kaplama malzemeleri bir arafaz olarak kabul edilebilir.



Kompozit malzemelerin ozellikleri, ¢aliyma kosullar1 altindaki davranmiglart ve
performanslar1  yapi bilesenlerinink ozelliklerine, hacim oranlarina, gekil ve yapisal

diizenlenislerine, aralarindaki etkilesime, arayiizey ve arafaz 6zelliklerine baghdir[37].
3.2. Kompozit Malzemelerin Simflandirilmasi

Kompozit malzemelerin smiflandiriimasi degisik sekillerde yapilabilir. Kompozit
malzemede; kuvvetleri takviye clemanina iletmek, lifleri ortamin etkisinden ve darbelerden
korumak, kompozit malzemelerin toklugunu arttirmak gibi gérevleri iistlenen matrikse ve
matriks malzemesine gére kompozit malzeme belli bir siniflandirmaya tabi tutulur.

3.2.1 Takviye Malzemelerinin Sekillerine Gére Kompozitlerin Siniflandiriimasi
a) Fiber takviyeli (elyafli)) kompozit malzemeler
b) Pargacikli kompozit malzemeler
- Daginimla (dispersiyonla) mukavemetlendirilmis
- Partikiil takviyeli kompozit malzemeler

¢) Tabakali kompozit malzemeler
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Sekil 3.1 Kompozit malzeme tipleri; a) Parcacik takviyeli kompozit, b) Fiber takviyeli kompozit, ¢)
Tabakali kompozit malzeme [38,39].

3.2.2. Matriks Malzemesine Gore Kompozitlerin Simflandirilmas:
a) Plastik matriksli malzemeler
b) Seramik matriksli malzemeler
c¢) Metal matriksli malzemeler
d) Karbon/grafit matriksli malzemeler
3.2.3. Takviyelerin Yapilisi1 Bakimindan Smiflandiriimas:
a) Elyaf takviyeli kompozit malzemeler (ETKM): Burada matriks kuvvetleri elyafa
iletilir. Kuvvet tiimiiyle elyaf tarafindan tasimir, anizotropik 6zelliktedirler.
b) Kiigiik pargalarla dayanimi artiriimig malzemeler: Kuvvetler matriks tarafindan tagmar.

Kiigiik parcaciklar (0.01-0.1pm) metal malzemede dislokasyonlarin hareketini engelleyerek



dayanimi artirirlar. [zotropik 6zelliktedirler. Ornegin ¢dkme sertlesmesi uygulanmig aliiminyum

alagimlar. '
¢) Iri pargacik takviyeli kompozit malzemeler: Yiikii matriks ve takviye birlikte tasirlar.

Ozellikleri izotropiktir. Ornek olarak beton verilebilir[38,39].

Birinci grup smiflandirma olan, takviye malzemelerinin sekilleri agisindan yapilan

sintflandirma ile ilgili agiklamalar asagida belirtilmektedir.

3.2.1.a. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler arasinda en fazla 6nem tagiyan fiber takviyeli kompozitlerdir.
Miihendislikte kullanilan malzemelerin pekg¢ogu fiber seklinde tiretildiklerinde mukavemet ve
rijitlikleri kiitle halindeyken gdsterdikleri degerlerin gok iistinde degerler alabilir. Ornegin
karbon fiberlerin ¢gekme mukavemeti kiitle halindeki grafitten 50 kat, rijitligi ise 3 kat daha
yiiksektir. Fiberlerin bu ozellikleri “Whisker” olarak adlandirilan ve ¢aplar1 5-25 p kadar
olabilen kiigiik ¢apli fiberlerden ¢ok daha belirgin olarak goriilebilir. Mukavemet ve rijitlikteki
artiglar esas olarak yap: hatalarindaki azalma ile ilgilidir. Caplar1 0.15 mm den 0.003 mm’ye
kadar degisebilen fiberlerle, cok daha kiigiik ¢apli whiskerlerin sahip olduklart bu &zellikier
malzeme bilimci ve mithendislerin ilgisini ¢cekmis ve bu tiir malzemelerden mukavemet artirici
islemlerde yararlanma diistincesi dogmustur.

Metallerin plastik 6zelliklerinde yap: hatalarinin daha iyi anlagilmig olmasi ve 6zellikle
whisker olarak adlandirilan yiltksek mukavemetli tek kristallerin gelistirilmesi, ¢ok yiiksek
mukavemetli kompozit malzeme iiretimine 6nemli katkilarda bulunmustur. Bazi metallerin
sertlik ve mukavemetlerinin ¢ok yiiksek olmasina kargin, gentik hassasiyetleri ¢ok yiiksektir.
Gerilim altinda olusan bir ¢atlagin siinek matris icerisinde ilerlemesi son derece zordur. Yiiksek
mukavemetli malzemelerde ¢entik hassasiyetinin azaltilmasinda uygulanan bazi yontemler
vardir. Bunlardan biri, dis etkenlerin neden olabilecegi mekanik hasarlara kars: koyabilmek icin
sert malzeme siinek matris ile kaplanir veya fiber demeti halinde iken siinek matris malzemesi
icinde uygun olarak dagitilir. Béylece hem mukavemetli hem de tok bir malzeme elde edilir
(371

Fiber takviyeli kompozitler, fiberin ve whiskerlerin kullanilmas: ile gelistirilen
malzemelerdir. Matris malzemesi metalik, seramik veya polimerik esash olabilir. Matris,
fiberleri birbirine baglar ve onlart mekaniksel ve kimyasal hasarlara karst korur. Ayrica fiberleri
birbirinden ayirarak gevrek bir gatlagm, malzemenin tiim kesiti boyunca yayilmasint onler.
Fiber ile matris arasindaki bag, dis yiikler altinda fiberlerin matristen kopup ayrilmasim veya
ara yiizeyin bozulmasimi 6nleyecek kadar kuvvetli olmalidir. Ayrica fiber ile matris arasinda

malzemeyi zayiflatacak bir kimyasal reaksiyon olmamalidir [37].
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Siinek matris igerisine giiclii, biikiilmez, kirillgan fiberlerin ilavesiyle fiber takviyeli
kompozitlerin mukavemeti, yorulma direnci ve agirlia gére mukavemet orani iyilesmektedir.
Fiberler, uygulanan yiikiin biiyiikk bir kismii tasirken matris malzeme yiikiin fiberlere
transferini saglamakta, siineklik ve tokluk temin etmektedir. Dagilim; mukavemetlendirilmis
kompozitlerin aksine kompozitlerin mukavemeti hem oda sicakhginda, hem de yiiksek
sicakliklarda artar[39].

Malzemelerin fiberlerle donatilmasi, Oncelikle mekanik dayamimlari daha iyi olan
kompozit malzemeyi iiretmeye yoneliktir. Malzemeler, 6zellikle ¢ekme, egilme ve carpma
dayamimlar1 gibi mekanik dayanimlarmnin iyilestirilmesi, gevrek kirilma 6zelliginin kismen
giderilebilmesi amaciyla lifler, teller, cubuklar veya degisik yapida Orgii malzemeleriyle
donatilmaktadir[1].

Metallerde galisma kosullar1 altinda genellikle iki tiir bozulma goriiliir. Bunlar siiriinme
ve yorulma sonucu meydana gelen hasarlardir. Siirinme daha ¢ok yiiksek sicakliklarda goriiliir
ve matriksteki gerilimle ilgilidir. Matriksin kuvvetli fiberlerle pekistirilmesi ile siiriinme direnci
yiikselir. Metallerde yorulma sonucu meydana gelen hasarlara da ¢ok rastlanir. Bu tiir bozulma
yap1 gatlaklérm olugmas1 ve yayilmasi sonucu goriiliir. Yapida kuvvetli fiberlerin bulunusu, bu
catlaklarm olugumunu ve yayilmasini 6nler [37].

Fiber takviyeli malzemelerin mikro yapisal 6zelliklerini tek boyuta sahip fiber takviye
belirler. Cogu metal ve alasimlara benzemeyen fiber takviyeli metal kompozitler anizotropiktir.
Anizotropinin derecesi ilk olarak fiber oryantasyonunun derecesine baglhdir. Fiberlerin ilk rolii
metal matris fiberlere yiik dagilimini ve transferlerine c¢alisirken yiikii tasimaktir. Matristen
fibere transfer edilen yiikiin etkisi (verimi) matris ile fiber arasindaki ara yiizeyin yapigmasina
baglidir. Yiiksek ara yiizey etkisi diisiiniilince kompozitin mekaniksel dzelliklerinden daha ¢ok
fiber 6zelliklerine baghdir [38].

Fiber kompozitler, bilesenlerin organik veya inorganik esasl olmalarina gére asagidaki sekilde

gruplandirilabilirler;

a) Organik fiber-organik matriks : Rayon ve naylon iplikleriyle pekistirilmis lastikler , odun
takviyeli polietilen ve termoset regineler, grafit takviyeli epoxy, poliimid, polietersiilfon ve
fenolik recineler gosterilebilir.

b) Inorganik fiber- organik matriks : Diigiik agirlikli yiiksek mukavemetli kompozitlerin
muhtemelen en Snemli boliimiinii olustururlar. Cam fiberleriyle pekistirilmis poliesterler,
epoxy recgineleri, polistiren, polikarbonat, polivinilkloriir kompozitleri endiistrinin gesitli
dallarinda kullanilmaktadir. Plastiklerin pekistirilmesinde cam fiberlerin yanisira metalik

fiberlerde kullamilabilir. Ornegin, kisa boylu metalik fiberlerin rastgele dagilmi ile
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pekistirilmis epoxy kompozitlerinin darbe mukavemetleri, 1sil distorsiyon sicakliklar: ve 1sil
iletkenlikleri cam-epoxy kompozitlerinden daha iyidir.

¢) Inorganik fiber- inorganik matriks : Bunlarin gelistirilmesinin esas nedenlerinden biri,
organik malzemelerle kazanilamayan yiiksek sicakli performansina ulagsmaktadir. Refrakter
karakterli yiiksek mukavemet ve modiillii seramik whiskerlerle pekistirilmis metaller bu
yonde oldukga iimit vericidir.

d) Organik fiber- inorganik matriks : Bunlara karbon fiberleriyle pekistirilmis cam-cam

seramikler, grafit fiber takviyeli seramik ve metaller 6rnek olarak gosterilebilir[37].

3.2.1.b. Parc¢acikl: Kompozit Malzemeler
- Dagimmla Mukavemetlendirilmis Metal Matriksli Kompozit Malzemeler

Bu kompozit, iiniform bir sekilde dagitilmis ince pargaciklara sahip ana matrisin
icerdigi bir mikro yapi tarafindan karakterize edilir. Partikiil capi 0.01 pm den 0.1 pm civarinda
degisir ve partikiiliin hacimce orant %3-5 arasindadir. Dispersiyonla kuvvetlendirilmis
alasimlarin yapt ve 6zelliklerini kontrol eden faktérler, disperse olan fazin kendi ozellikleri,
yapt icerisindeki dagilimin tiniform olmasi, matris-partikil ara yiizey ozellikleridir [38].

Dispersiyonla pekistirmenin gergeklesebilmesi igin yapi igerisinde mikro ve makro
diizeyde toplanmalar (segregasyonlar) olmadan, tiniform bir dagilimin saglanmasi gerekir [34].

Dagimimla mukavetlendirilmis kompozitlerin pargacik boyutu ¢ok kiigiiktiir (pargacik
cap1 100-2500 A°). Ciinkii kiigiik pargaciklar, dislokasyon hareketlerini engelleyerek belirtilen
mukavetlenme etkisini olusturmaktadir. Cok az miktarda daginim malzemesine ihtiyag
duyulmaktadir [39].

Partikiil boyutu hem kendi mukavemetini hem de kompozit malzeme mukavemetini
kontrol etmesi yoniinden kritik bir 6neme sahiptir. Kiigitk boyutlu partikiillerin dislokasyon
sebekeleri iizerindeki etkileri daha biiyiik olacaktir. Boyut biiyiikliigiinde, partikiillerin kendi
yapilarinda dislokasyon veya catlak gibi yapi hatalarmin bulunma ihtimali artacagindan,
kompozit malzemenin mukavemetinde diisme meydana gelir. Belirli bir hacim i¢in partikiil
boyutu dogrudan dogruya partikiiller aras1 mesafeyi kontrol eder. Ayn1 hacim oram i¢in partikiil
boyutu kiigiildiigiinde partikiil aras1 mesafede kiigiileceginden dislokasyon hareketleri daha
etkili bir gekilde nlenecek ve kompozit malzemenin mukavemeti artacaktir [37].

Matris ve partikiiller arasindaki ara yilizey Ozellikleri bir ¢ok ySnden onem tasir.
Kuvvetli ara yiizey bag1 elde etme biiyiikk Sneme sahiptir [2]. Bu nedenle, ideal olarak matrisin
partikiilleri 1slatmasi, temas a¢isinin diisiilk olmasi istenir. Ancak, oksitlerle metallerin kristal
yapilar1 arasindaki farkliliklar nedeniyle ara yiizeyde iyi bir atomik uygunlugun gerceklesmesi

genellikle giictiir. Karbiir ve nitriirlerle metaller arasinda oksitlere gére daha iyi uygunluk
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saglanabilmekle beraber, karbiir ve nitriirlerin kararliliklari oksitlerden daha diigiiktiir. Baz1
oksitler kiigiik boyutlarda olduklarindan iyi bir atomik uygunluk ve kuvvetli bir ara yiizey elde
edilebilir. Ornegin, bakir igerisinde ig oksitlenmeyle elde edilen THO, ve MgO partikiilleri
yaklasik 300 A° boyutunda olduklarinda bakirin kristal yapisi ile uyumludurlar. Bu tiir bir uyum
i¢ oksitlenme tekniginde oldugu gibi, partikiiller dogrudan dogruya meta! partikiilleri lizerinde
olduklar1 zaman elde edilir[37].

Normal sicakliklarda dagilim mukavemetlendirilmis kompozitler iki fazli metal
alasimlarindan daha zayif olabilmektedir. Buna karsin dagilim mukavemetlendirilmis
kompozitler, asir1 yaglanma, temperlenme, dagilan fazin tana biiyiimesi ve kabalagmasi sonucu
siddetli sekilde yumusamamasi nedeniyle, kompozitin dayanimi artan sicaklik ile sadece
kademeli olarak azalmaktadir. Ayrica kompozitin siiriinme direnci metal ve alagimlara gére
daha iistiindiir[39].

Dispersiyonla kuvvetlendirilmis alasimlar esas olarak yiiksek sicaklik uygulamalari igin
gelistirildiklerinden, disperse olan fazin yiiksek sicakliktaki kararliigi 6nem kazanir. Oksit
partikiillerinin servis sicakliklarinda ayrismamasi, matris igerisinde ¢ozlinmemesi ve boyutlarin
bityiimemesi gerekir. Bilesenler arasinda iyi bir bag mevcut oldugunda ara yiizey enerjisi
diiseceginden partikiillerin biiyiimesi 6nemli dlgiide azalacaktir. Bunun vani sira, partikiillerin
matris icerisindeki difiizyon hiz1 da tane biiyiimesini kontrol eden bir etkendir. Matris bilegimi
ve empiiriite miktarinin kontrolii ile difiizyon hizi ve buna bagh olarak partikiil biiyimesinin en

az diizeylerde tutulmas1 miimkiindiir[37].

- Partikiil Takviyeli Metal Matris Kompozit Malzemeler

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde, belirgin uniform olarak dagilmis sert, gevrek
malzeme yumusak daha siinek bir matrisle kusatimistir. Ashinda yaps, iki fazli dagilim
mukavemetlendirilmis metal alasimlarina benzemektedir. Buna karsin, kompozitlerde dagilan
parcgaciklari olusturmak i¢in faz déniisiimii kullanilmaz[38,39].

Bu Kompozit, hacim oram1 %5°den daha fazla ve ¢api da 1 um’den daha bityiik disperse
partikiiller tarafindan karakterize edilir[38].

Partikiil takviyeli metaller, mikron seviyesindeki kiigiik partikiillerin metalik bir matris
icerisinde dagiimalariyla elde edilen ve yiiksek derecede izotropik 6zellikier gosteren kompozit
malzemelerdir. Metallerin sertliklerini gelistirmek igin degisik tiirde oksit, karbiir veya nitriir
partikiillerden yararlanilabilir. Sermet olarak bilinen kompozit malzemede oksit, karbiir veya
nitriir gibi seramik esasli bir faz, metalik bir faz icerisinde dagilmistir. Tungsten Karbiir,
titanyum Kkarbiir, krom karbiir, bor karbiir gibi karbiirlerin tipik &zellikleri, yiiksek sertlik ve

aginma dayanimlaridir. Aliiminyum oksit, magnezyum oksit, toryum oksit gibi oksitler, yiiksek



1s1] kararlilik 6zellikleri ile bilinirler. Partikiillerin boyutlari, hacim oranlari, partikiiller arasi
mesafe, matris igerisinde dagilim tniformlulugu, matris igerisindeki ¢oziiniirliikleri ve 1sil
kararhliklar1 bu tiir malzemelerin 6zelliklerini kontrol eden esas faktdrlerdir. Partikiillerin boyut
ve hacim oranlarmna gére iki farkli tiirde alasimlarla ikinci faz bir kag yiiz angstron boyutunda
olup hacim oranit %3-5’i agmaz. Disperse olan faz genellikle oksitlerdir. Diger taraftan
sermetlerde, oksit veya karbiir partikiillerinin boyutlarinin ¢ok daha biiyiik olmasinin yani sira
hacim oranlar1 %70’in iistiindedir[37,38].

Partikiil kompozitlerin sermetleri ve dispersiyonla kuvvetlendirilmis metaller seklinde
gruplara ayrilmast kimyasal bilesim yoniinden gercek¢i degildir. Zira, pekistirici faz her iki
malzemede de ayni olabilir. Ornegin Cr-AL,O; veya Cr-MgO sermetlerinde yer alan AL,O; ve
MgO partikiilleri, daha diisiik hacim oranlarinda ve daha diisiik boyutlarda olmak iizere Al-
AlLO;, Ag-MgO, Cu-AlO; gibi dispersiyonla kuvvetlendirilmig alagimlarin yap: bilesenini de
olusturabilir. Bu nedenle ayrimin partikiil boyutuna ve hacim oranina gére yapildigina dikkat
edilmelidir. Bu ayrim: daha agik bir sekilde yapabilmek i¢in gogu zaman partikiil kompozitler
ve dispersiyonla kuvvetlendirilmis metaller seklinde bir siniflandirma yoluna gidilebilir[37].

Partikiil boyutlan ve hacim oranlan arasindaki fark, mekanik 6zellikleri de farkl sekilde
etkiler. Dispersiyonla kuvvetlendirilmis alagimlarda ikinci fazin etkisi dislokasyon hareketlerini
engellemesi seklindedir. Hacimsel olarak %3-5 oranindaki ve angstron boyutlarindaki
partikiillerden olusan kompozitlerde partikiiller, yiik tastyan veya yiiksek sertlikleri nedeniyle
aginmaya kars1 direnci dogrudan dogruya arttiran fazi olustururlar. Boyutlarinin biiyiik olmas:
nedeniyle dislokasyon hareketleri tizerindeki etkileri zayiftir[37].
3.2.1.c. Tabakah Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler, degisik Ozelliklere sahip birden ¢ok malzemenin bir
yapistirict ile birlestirilmesiyle olusturulur. Bu tiir kompozitler “Lamine Kompozit Malzeme”
diye de adlandinilmaktadir. Cesitli tabakalarin birbirine yapistirilmalar: seklindeki iiretimin bir
sonucu olarak, tabakali kompozit malzemeler, yapisal nitelikleri bakimindan diger kompozit
malzeme tiirlerinden farklilik gostermektedirler. Diger kompozit malzeme tiirlerinde, taneli
kompozitlerde veya liflerle donatili kompozitlerde yapilan siirekli faz ve dagili faz veya matris
ve faz gibi niteleme ve ayrimlar, tabakali malzeme i¢in ayn1 anlamda kullanilmamaktadir [1].

Tabakali kompozit malzemeler, ¢esitli yonlerden farkliliklar gosteren tabakalarin bir
araya getirilmesi ile tiretilmektedir. Bu farklihk, mukavemet, 1s1 iletimi, gozeneklilik, agirhik,
yiizey sertligi, suya veya diger dis etkilere kars1 direng gosterme gibi ¢ok ¢esitli yonlerden
olabilmektedir. Tabakal: kompozitlerde genelde kompoziti olugturan farkli &zelliklere sahip
tabakalardan her biri, kompoziti iki yénde katetmektedir. Bu tabakalar, herhangi bir teknikle
veya yapistirictyla bir araya getirilmektedir[1].
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Tabakalanmis yapilar, fiberlerle pekistirilmis kompozit tabakalari veya pekistirilmemis
metal tabakalar1 arasinda bir bag olusturarak elde edilen malzemelerdir. Farkh zelliklere sahip
metal tabakalarmin birlestirilmesi ile degisik uygulamalar igin &nem kazanan Ozelliklerin
kazanilmas1 miimkiindiir. Bu 6zellikler [37];

- Yiiksek yiizey sertligi, asinma direnci,
- Tokluk, esneklik, darbe direnci,

- Korozyon direnci,

Geligtirilmis 1511 ve elektrik 6zellikler,

Goriintim,

Maliyet.

- Tabakah Kompozitlerin Yiik altindaki Davranislar

Kompozit maizemelerin mekanik davranssiart diger bir ¢ok malzemeye uymamaktadir.
Uygulamada kullanilan malzemelerin ¢ogu homojen ve izotrop 6zellikler gostermektedir. Buna
karsihk kompozit malzemeler genelde heterojen ve anizotrop yapiya sahiptirler. Heterojen
malzemede, malzemenin 6zellikleri bir noktadan bagka bir noktaya gecildiginde degisir. Buna
benzer anizotrop bir malzemede de 6zellikler, bir noktada degisen dogrultuya gore farkhlik
gosterir. Bu degisim, birbirine dik ti¢ diizlemde yer alan veya ii¢ dogrultudaki 6zellikler olarak
ele alinabilir. Iki cam tabakasinin aradaki polivinilbutiral(PVB) tabakasiyla birlestirilerek ii¢
tabakali tek bir levha elde edilmesi yoluyla iiretilen tabakali camlarda (lamine camlar) ,
kompoziti olugturan cam ve polimer tabakalarindan her biri homojen ve izotrop ozellige
sahipken, bunlarin birlestirilmesiyle elde edilen kompozit malzeme tamamen heterojen
yapidadir. Bu nedenle kompozit malzemelerin mekanik davramiglar genelde;

- Kompoziti olusturan malzemelerin ve bunlarin birbirleriyle iliskilerinin mikroskobik
diizeyde ele alindig1 mikro mekanik davranislar,

- Kompozit malzemeden kaynaklanan ortalama 6zeliklerin bir bitiin olarak ele alinarak
degerlendirildigi makro mekanik davraniglar olarak iki ayri bashk altinda ele alinarak
irdelenir[1].

Malzemelerin izotrop veya anizotrop olusuna gére mekanik davraniglari farkl 6zellikler
gosterir. Uygulamada, anizotrop malzemelerin bir ¢cogu genel olarak ortotrop 6zellikler
gbstermektedir. Izotrop malzemeler, yapilarinda herhangi bir yone gore degisiklik olmayan
malzemelerdir. Normal gerilme altinda, Hooke Yasasi sinirlar iginde, ilgili sekildeki gibi sekil
degisikligi gosterirler. Bu malzemelerin biinyelerinde kayma gerilmeleri meydana gelmesi

halinde, malzemede a¢1 degisikligi goriilmektedir.



Ortotrop malzemelerde, birbirine dik dogrultulardaki malzeme &6zellikleri farkliliklar
gosterir. Yiikklemenin asal malzeme dogrultusunda olmasi halinde, malzeme tizerinde etkili olan
kuvvetin yoniine bagh olarak uzama ve kisalma seklinde kendini gésteren, izotrop hale benzer
bir sekil degisikligi meydana gelir. Kayma halinde ise, malzemenin ydnlere gore zaten farkli
olan Poisson oranlarindan( v;, v,) ve elastisite modiillerinden (E;, E;) bagimsiz bir agi
degisikligi goriilebilir.

Anizotrop malzemelerde, normal gerilme dogrultusu, asal malzeme dogrultulanyla
cakismamaktadir. Bu durumda, normal gerilme altinda hem boyutsal deformasyon, hem de

agisal degisiklik meydana gelir. Ayni durum, basit kayma etkisi altinda da goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Izotrop, ortotrop ve anizotrop malzemelerde gerilmeye bagli davramslar [1].

Tabakali kompozit malzemelerin imali sirasinda tabakalarin bir araya getirilmesi islemi
istendigi gibi diizenlenebilir. Ornegin, tek sayida, bes adet tabaka igeren bir kompozitte
tabakalar, genellikle yapildig1 gibi, ozelliklerine gore birbirleriyle 90° ag1 yapacak sekilde, orta
tabakaya gore simetrik olarak diizenlenebilecegi gibi, gereksinime goére asimetrik olarak da
diizenlenebilir. Diger bir konu ise, tabakalar arasinda meydana gelebilen kayma gerilmeleridir.
Tabakali kompozitlerde, ortaya ¢ikan enine dogrultudaki normal gerilmeler de, belirli bir

diizeyden sonra tabakalar aras1 ayrismaya neden olabilmektedir [1].

- Tabakalandirilmis Fiber Takviyeli Kompozit Malzemelerin Temel Terimleri

Tabakalandirilmig fiber takviyeli kompozit malzemelerin temel terimleri asagida
verilmistir.Bir tabaka icin secilen malzemelerin gorevieri ve konfigrasyonlari, matriksteki
fiberle agiklanmigtir. Sonug olarak fiber takviyeli kompozit tabakalarin 6zellikleri bir tabakanmn
Ozellikleri ile ayn1 olmaktadir[3].

i. Tabaka

Tabaka; bir matriksteki fiberler yada tek y6nlii fiber diizlemidir. Tek yonlii fiber haline

aym zamanda tek yonlii lamina da denir. Fiberler veya lifler ana takviyelendirme veya yiik

tasima yonlerindedirler. Yapisal olarak saglam ve rijittirler. Matriks; polimer, organik, sermik
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veya metalik olabilir. Matriksin birinci gorevi, yiikii fiberler arasinda yaymak ve fiberleri
destekleyip korumaktir.

Tabaka elemanlarinin Ozellikleri, fiber ve matrikslerin &zelliklerini tasimaktadir.
Fiberler genellikle lineer elastik 6zelligi sergiler. Betondaki takviyelendirilmis ¢elik ¢ubuklar,

daha ¢ok elastik-plastiktirler. Diger taraftan regineli matriks malzemeler ise viskoplastiktirler

[3].
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Sekil 3.3 Farkl: gerilme-sekil degistirme davranislar

ii. Tabakalandirma

Bir tabakalandirma asagidaki sekilde gosterildigi gibi tabakalardaki ana malzeme
yonlerinin kendi igerisinde yonlendirilmesi sonucu olusturulur. Genellikle tabakalarda
kullanilan matriks malzemesi aynidir. Bunun yami sira tabakalandirma; farkli malzemelerin
tabakalarinin kompoziti veya fiber takviyeli katmanlarin katmanlari olabilir. Tabakalandirmanin
ana amaci, elemanin yiikleme araligmi genisletmek, malzemenin mukavemetini ve rijitligini
artirmaktir. Tabakalandirma ihtiyaca gore her tabakanin ana malzeme yonlerinden itibaren esit
olarak yerlestirilmemis olabilir. Tabakalandirma sonuglar1 %50 daha fazla olan yiiksek rijitlik
ve mukavemete sahiptir.

Tabakalandirmadaki en biiyilkk problem katmanlar arasindaki kayma gerilmeleridir.
Kayma gerilmeleri her katmanda ayr1 ayr1 ve bagimsiz olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii her

katman farkli 6zelliklere sahip olabilir[3].
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Sekil 3.4 Tabakalandirma konstriiksiyonu

3.2.2.Matriks Malzemesine Gire Kompozitler

Kompozit malzemelerin imalinde matriks (tali faz) olarak ¢ok c¢esitli malzemeler
kullanilmaktadir. Bunlar metaller, hafif metaller, seramikler, plastikierdir.
Metal ve hafif metal matriks malzemeler teorik olarak kompozit malzemeyi teskil etmekle
beraber kompozit malzeme yapiminda amaglanan hafiflik ve imalat kolayhigim saglayamaz,
mukavemet ozellikleri i¢in arzu edilen degerler yalin olarak metallerin kullanilmas: ile elde
edilecek degerlerden ¢ok farkli olmayacaktir. Fakat yinede ¢ok azda olsa metal matriksler
kullanildiklar1 zaman genellikle metal fiberlerle kullanilirlar. Matriks malzemeler i¢inde en
fazla kullanim alan: bulan malzemeler plastiklerdir[40].

3.2.2.a. Plastik Matriksli Kompozitler

Polimerler, metal ve seramik malzemelere gére oldukca kompleks kimyasal bilesime
sahip malzemelerdir. Matris olarak kullanildiklarinda polimerler, ucuz ve kolay caligilabilir
malzemelerdir, ama diisiik elastik modiiliine ve diisiik kullanim sicakligina sahip olduklarindan

kullanim yerleri sinirlidir[37].

Kompozit malzemeler, bir malzemenin yetersizliklerini diger bir malzeme katarak
giderme yoluyla olusturulduklarindan, bu malzemeleri olusturan elyaf ve diger katkilarin ve
matris malzemesini olusturan polimerlerin, metal ve seramiklerin ozelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Tablo 3.1 ‘de bazi elyaf malzemelerin &zellikleri verilmektedir. Polimerler
diisiik yogunluklu malzemeler olup kopma mukavemetleri diisiiktiir ve nisbeten biiyiitk kopmada
uzama degerlerine sahiptirler. Polimer matrisli kompozitler nisbeten daha kolay imal
edilebilirler ve metal veya seramik matrisli kompozitlere nazaran daha yiiksek hacimsel

oranlarda elyafi takviye malzemesi olarak biinyelerinde barindirabilirler. Bu sebeple polimerler
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daha yaygin olarak matris malzemesi olarak kullanilirlar{41].

Tablo 3.1 Elyaf malzemelerin 6zellikleri[38]

Malzeme Yogunluk(g/cm3) Lif yoniinde Elastisite | Kopma Gerilimi(MPa)

modiilii(GPa)

Poliester 1.36 13.8 1100
E-tipi cam elyafi 2.52 72.3 3450
S-Tipi cam elyafi 249 85.4 4130

Kevlar 49 1.44 124 2760

T-300 Karbon elyafi 1.72 218 2240

VSB-32 1.99 379 1210

FB 3.96 379 1380

Boron 2.35 455 2070
Silikon karbiir 3.19 483 1520
GY-70 Karbon elyafi 1.97 531 1720

Termoset ve termoplastik olarak iki gruba aynlan polimer matrisler genelde siirekli

fiberlerle kullanilirlar. En ¢ok kullanilan matriks malzemesi epoksi regineler, polyamidler

(naylonlar), ve polyesterlerdir. Takviye malzemesi olarak cam, karbon ve organik fiberler tercih

edilir, ayrica polimer matriksli kompozitler havacilik alaninda genis bir kullanima sahiptirler. F-

14 ve F-15 ugaklarinda dengeleyici olarak bor-epoksi, F-16 ve F/A-18 ucaklarinda kanat

ylizeyleri, hiz frenleri ve kontrol yiizeylerinde karbon epoksi kompozitler kullanilmaktadir.

Polimer matriksli kompozitlerde ¢alisirken goz Sniine alinmasi gereken en 6nemli iki

faktor sicaklik ve nemdir. Ozellikle bu iki faktoriin beraber etkin oldugu sartlarda polimer

matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde, hidrotermal etkilerden dolay: diisiisler meydana

gelmektedir.

Bir ¢ok uygulamada tercih edilmelerinin baglica nedenleri sunlardir:

- Oldukga diisiik yogunluga sahiptirler.

- Kitle iiretim teknikleri kolay, hizli ve ekonomik olarak iiretilebilirler.
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- Atmosferik kosullara ve bir ¢ok kimyasal etkilere direnglidirler.
-Molekiiler yapilar1 degistirilerek ve katki maddeleri kullamlarak 6zelliklerinin
gelistirilmesi miimkiindiir.

- Cesitli renklerde iiretilebilirler, dekoratiftirler.

Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan pekistiricilerden en yaygin olanlari cam,
karbon, grafit, kevlar, asbest, mika, SiC ve Al,Os fiberleri ile diger bazi katki malzemeleridir.
Cam esasl pekistiriciler polimer esasli kompozitlerde en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Bu tiir
kompozitlerin yaklasitk % 90’ninda cam fiberler kullanilmaktadir. Elektrik cami olarak da
bilinen E- cammin elektrik ve 1s1 direnci oldukga yiiksektir. Siirekli flamalar halinde standart
tekstil cami olarak kullanilir. C-cam1 yiiksek korozyon direnci istenen uygulamalarda kullanilan
ve asitlere kars1 dayanikh bir cam tiiriidiir. S-cammin ¢ekme mukavemeti, elastiklik modiilii

yiiksektir ve bu 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda da koruyabilir.

Aramid veya ticari adiyla kevlar fiberleri karbon, hidrojen, oksijen ve azottan olusan
aromatik bir organik bilesiktir. Uzun zincirli poliamid (naylon) plastiklerinden g¢ekme
islemleriyle iiretilirler. Diger organik esashi fiberlere gore cekme mukavemeti ve modiilleri
oldukgea yiiksektir. Yogunluklar ve iiretim maliyetleri diisiik, spesifik mukavemet ve modiilleri
yiiksek pekistiricilerdir. Kompozit malzeme teknolojisinde Kevlar 29 ve Kevlar 49 tiirii aramid

fiberleri olarak adlandirihp kullanmilmaktadirlar.

Asbest fiberler bir grup silikat minerallerinin adidir. Krizotil (3MgO, 2Si0,, 2H,0),
amosit (5.5FeO, 1.5MgO, 8Si0,, H,0), tremolit (2Ca0, SMgO, 8Si0O,, H,0), antofillit (7TMgO,
8Si0,, H,0), aktinolit (2Ca0, 4MgO, FeO, 8Si0,, H,0), Krosidolit (Na,0, Fe,0;, 3FeO, 8SiO,,
H>O) bu grubun énemli iiyelerindendir. Parantez icerisinde verilen temel bilesenlerin yanm sira

diger bazi oksitleri de degisik oranda igerirler.

Asbest fiberler kristalin yapilari, ¢ap ve boylar1 yoniinden cam fiberlerden farklilik
gosterirler. Cam esash pekistiricilerin amorf yapida olmasina karsilik asbest fiberleri kristalin
yapilidirlar. Bu nedenle rijitlikleri daha yiiksektir. Asbest minerallerinden elde edilen

pekistiricilerin uzunluklar1 sinirlidir ve siireksiz fiber karakterindedirler.

Karigik fiberler (hibritler), termoset ve termoplastik reginelerinin pekistirilmesinde
kullanilan grafit, bor, kevlar veya cam fiberlerinin kombinasyonlarindan olusan pekistiricilerin
birlikte kullanilmas: ile elde edilirler. Pekistirici bilesenlerin faydali 6zelliklerinin birlikte

kazanilmasi kompozit malzeme 6zelliklerinin ¢ok daha dengeli olmasini saglar.

Plastiklerin pekistirilmesinde cam, karbon, bor, kevlar fiberleri ve bunlardan elde edilen

cesitli tekstil tiriinlerinin yan1 sira, daha az oranlarda olmak tizere talk, bazi oksitler, karbonatlar,
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silikatlar ve metal gibi inorganik malzemelerle polipropilen, akrilonitril, poliester, keten gibi
organik esash pekistiriciler veya dolgu malzemeleri kullanilir[38].

Polimerler hakkinda ileriki boliimlerde daha genis bilgi verilmektedir.

3.2.2.b. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert, kirilgan ve diisiik yogunluga sahiptirler. Yiiksek
sicakliklarda bile yilksek elastik 6zellikler gosterirler ama kimyasal olarak inerttirler. Ayrica
termal sok direnci ve toklugu diisiik olan malzemelerdir. Dolayisi ile kullanim sirasinda ani
zorlanmalara karsi kolay hasar sergilediklerinden, kullanim yerleri simirlidir. Seramik
malzemelerin, seramik fiberlerle takviye edilmesi durumunda, mukavemet yiikselmekte ve
tokluklarinda monolitik seramiklere gore 20 kat kadar arttirilabilmektedir. Alumina ve Zirkon
esash seramik kompozitler iizerinde son yillarda yapilan ¢aligmalar, bu malzemenin sadece
roket baslii, uzay araglari gibi uygulamalarin yami sira insan viicudunda da kullanilmaya
baglanmugtir. Seramik matrisli kompozitlerde proses parametreleri ile oynanarak mikro ¢atlaklar
olusturulur. Olusturulan bu mikro ¢atlaklarla gerilme konsantrasyonlarnmn yogunlagmasi

engellenir ve bdylece gerilmeler absorbe edilir.

Kompozit malzemelerde seramik kullanilmasinin amaci, seramiklerin yiiksek sicaklik
ve korozyon dayanimindan yararlanmak ve bu arada malzemenin toklugunu artirmaktir.
Seramik matrisli karma malzemelerde kullanilan elyaf catlak ilerlemesini durdurarak veya
geciktirerek toklugu artirir.

Bu kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan bilesimler (elyaf/matris olarak) SiC/cam,
SiC/Si;Ny, karbon/SiC’dir. Malzemelerin baglica kullanim yerleri; roket ekzos ¢ikiglan C/SiC
ve SiC/SiC kompozit malzeme, turbojet motorlarinda ekzos ¢ikislar1 C/SiC kompozit malzeme,
uzaya firlatilan uydularda karbon/cam boru ve tiiplerdir[38].

Yiiksek sicaklifa dayaniklihik, kimyasal kararlihin yiiksek olmasi, ¢ok sert olmalari,
metallerden hafif olmalar1 (%40 mertebesine varan), hammadde olarak bol miktarda bulunmasi
ve genellikle metallere kiyasla ucuz olmasi, pahali ve stratejik malzemelere ihtiyag
géstermemesi, erozyon ve asinmaya karst dayanikli olmasi, oksitlenmeye karsi direnglerinin
yiiksek olmasi, siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi, basma dayanimimin yiiksek olmasi, diigiik
yogunluk ve yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalar: seramik matrisli kompozit malzemelerin
genis kullanim alanina neden olmaktadir[38,42].
3.2.2.c. Metal Matriksli Kompozitler

Partikiil takviyeli MMK malzemeler yiiksek elastik modiil ve mukavemet, yiiksek aginma
direnci, tiretiminin diger takviye tiirlerine gore kolay, ¢ok gesitli ve diigiikk maliyetli olarak

yapilmas1 sonucu bu konu iizerinde yapilan galismalar dnemli hale gelmistir. Ozellikle 1960
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yillarindan itibaren nikel kapl grafitler argon gazi ile matris igerisine bagarihi bir gekilde
enjekte edilmesi ile konu gelistirilmeye deger kazanmistir. 1968°de Hindistan Teknoloji
Enstitiisit vorteks metodunu ilk defa kullanmis ve Al-ALO; kompozitini dékmistiir. Bu
calismalardan sonra Rooke Universitesi’nde yapilan ¢alismalarda, stvi-kat: arahginda yar kati

malzemeye partikiil ilavesi iizerine gahigmalar yapilmigtir.

Matris metali olarak kesin bir ayrim yapmak, miimkiin olmamakla birlikte, kullanilacak
takviye elamanmna uygunlugu ve iretim ydnteminden gelen kisitlamalar, matris malzemesi
olarak bazi malzemeleri 6ne g¢ikartmistir. Aliiminyum, Bakir, Magnezyum, Titanyum gibi
degisik Ozelliklerdeki malzemeler saf olarak kullanildig1 gibi yaygin olarak alagimlan ile
birlikte kullanilmaktadir. Ayrica takviye malzemesi ile matris malzemesinin uygunlugu, matris
malzemesinin 1slatmasi, olusan reaksiyonlar sonucu meydana gelen ara yiizeyin mekanik
Ozellikleri, se¢im yapilirken ne kadar hassas olunmasi gerektigi konusunda temel fikri

vermektedir.

Matris-takviye ara yiizeyinde, islatabilirlik kavrami 6nem kazanmaktadir. Islatmanin
meydana gelebilmesi igin ara yiizey bag mukavemetinin stvinin yiizey gerilimine galip gelmesi

gerekmektedir.

Ara yiizey bag mukavemetini dolayis: ile siv1 kat1 ara yiizeyinde islanmay: etkileyen
temel faktodr partikiil dagilimidir. Ara yiizeyde partikiil dagilimmin homojen olmast igin partikiil

boyutunun, stvinin viskozitesinin ve katilasma hizinin yiiksek olmasi gerekir.

Diigiik yogunluk ve iyi siineklik davranisinin yam: swra takviye elemanlan ile
giiglendirilmesi sonucunda  rijitlik, dayanim, yorulma ve asinma direncindeki artislar
aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin kullanimim cazip hale getirmistir.

En az iki bilesenin meveut oldugu metal matriksli kompozitlerde genelde matriks
metaldir, fakat saf metal nadiren matris olarak kullanilir. Genellikle bir alagimdir ve ikinci
bilesen bir takviyedir. Kompozitin iiretiminde, matris ve takviye araliksiz karstirilirlar.
Kompozit, iki veya daha fazla fazli alagimlardan farklidir. Kompozit malzemeler iiretilirken,
ikinci fazlar 6tektik veya otektoit reaksiyonlarla makro pargacik olarak sekillendirilir. Diger bir
deyisle, bir kompozitte baslangigta metal matris ve takviye gibi iki ayr1 bilesen mevcuttur{38].

Metalsel malzemelerin yiiksek ergime sicakhikiari, polimer sistemlerine gére ¢ok daha
yiikksek sicakliklarda iiretim ve gekil verme yontemlerinin kullanilmasini zorunlu hale
getireceginden, metal matris kompozit malzemelerin mekanik &zelliklerinin diislinmesine neden
olan fiber matriks reaksiyonlar: goriilebilir. Metal matriks kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilan grafit, bor, silisyum karbiir, alumina gibi refrakter karakterli, yilksek mekanik 6zellik

kazandirabilen takviye elemanlarmin iiretimi ileri teknoloji gerektiren pahali yontemlerdir.
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Ayrica siv1 halde iiretim yonteminde, erimis metalin takviye elemanlarini i1slatmamasi, matris
metalin oksidasyonu, homojen bir yapinin elde edilememesi dékiimde akicilifin saglanamamasi
gibi zorluklar bu malzemelerin iiretiminde gériilebilecek engeller olarak bilinmeli ve bu yénde
gerekli onlemler alinmalhidir [37,38).

Metal matriks kompozit malzemelerin yiiksek dayamim, elastik modiilii, tokluk ve
darbe dayanimi, sertlik ve aginma direnci, 1s1 dayanimi gibi, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
istenilen diizeyde olmasi metal matrikslerin 6zellikleri ile ilgili oldugu kadar takviye
malzemelerinin yapisina, dagilimma, boyutlarina ve karisim oranlarina da baghdir. Uygun
iiretim yontemleri, matriks ve takviye malzemeleri ile ilgili parametrelerin kontrollii
kombinasyonu, yapiya bagli olarak segilen 1sil islem kosullarinin dederlendirilmesi, metal
matris kompozit malzemelerin degisik 6zelliklerinde iiretilmesine olanak saglar. Ekonomik
kosullarin, yeterli bilgi iletisiminin saglanmasi ve bitmis malzemeler igin uygulama alanlarinin
dogru se¢ilmesi bu malzemelerin yaygn olarak iiretilmesini ve kullanilmasini artirabilir[37,38].

MMK malzemelerin iiretimindeki zorluklara ragmen, bu malzemelerin Kklasik
malzemelere olan istiinliikleri, endiistride genis bir uygulama alant bulmasina sebep olmustur.

Bu ozellikler ve buna bagh uygulama alanlar agagida tabloda 6zet olarak verilmistir.

Tablo 3.2 MMK Malzemelerin Potansiyel uygulama alanlari getirilebilecektir [37].

«» | TAKVIYE ELEMANI ARANAN OZELLIKLER UYGULAMA ALANLARI
X
:
Grafit Rijitlik, dayanim, diisitkk yogunluk Uydu, giidimlii mermi, helikopter
Eksensel rijitlik, digiik yogunluk, ¢ok pargalari
%60 C () diisiik eksensel 1sil genlesme Uzay teleskopu dalga kilavuzu ve
,§ yapisal destek pargalari
E
£
; Bor Rijitlik, yorulma dayanimi, Asmma |Kompresor kanatlari,  yapisal
direnci destekler

o =
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9 TAKVIYE ELEMANI ARANAN OZELLIKLER UYGULAMA ALANLARI
"
g
=
Alumina Distik 1s11 genlesme, rijitlik yiiksek 1s1{ Fizyon gii¢ reaktorlerinde stiper
iletkenligi iletken durdurucular
%5 ALO; (W) Agmma direnci, sicak ¢aliyma dayammy, | Dizel motor pistonlar
iyi 1s1 iletkenligi
Yiiksek rijitlik, ditstik yogunluk,tokluk -
%20 ALO; (p) Kardan mili, saft
Asmnma direnci, diisik yogunluk, e
%12 ALO; + %9 C Motor silindir bloklar1
yitksek sicaklik dayanimi
Silisyum Karbiir | Striinme dayanimi, Yiiksek sicaklik motor pargalar
%20 SiC (p) Agmma direnci,diisiik yogunluk, iyi 1st | Fren rotor diskleri
iletimi
%20 SiC (p) Yiuksek rijitlik, dusik yogunluk, iyi Bisiklet kasalars
yorulma dayanimi
Bor Eksensel rijitlik, disiik yogunluk, Anten yapilar
Grafit Diusiik yogunluk, rijitlik, diisitk 1sil| Uydu pargalan
genlesme
Alumina Rijitlik, yorulma dayanimi, diisiik | Helikopter transmisyon pargalar
yogunluk
3
)
P
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« | TAKVIYE ELEMANI ARANAN OZELLIKLER UYGULAMA ALANLARI
X
I
2
Bor Yiiksek sicakltk dayamimi, kirilma | Jet motoru fan kanatlar
toklugu

Silisyum kapl bor Rijitlik, stiriinme dayanimi Yiiksek sicaklik yap: elemaniar
5
E %40 SiC (f) Dayamim, yiiksek sicaklik performansi, | Ugak motor pargalari
1724
]
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4. PLASTIKLER

Polimerik (plastik) malzemeler dogal yollardan elde edilemezler. Bunlarin elde
edilebilmesi i¢in gerekli ham maddeyi saglayan petrokimya endiistrisinin gelismesini beklemek
zorunlu hale gelmistir.

Plastik endiistrisinin tarihi, Birmingham, Ingiltereli Alexander Parker’in nitroseliiloz ile
camphor’u karistirarak ¢ Parkesene ¢ adini verdigi bir madde elde edebilecegini kesfettigi 1854
yilina kadar dayanir. Bu ilk insan yapmm plastik malzemeyi oymakh ﬁldisi ve kemik
malzemelerin (6rnegin , pecete halkalar: ve bigak saplari ) yerine kullanmak iizere gelistirmistir.
Bu yeni malzeme kolayca ve ucuz bir yolla sekillendirilirken, geleneksel malzemeler el oymasi
ile ve dondiiriilerek sekillendirmeyi gerektiriyordu. Bu yeni malzemeye geleneksel ticari
cevrelerden pek cok tepki vardi ve unutulmaya terk edilebilirdi. Ama 1868 ‘de John Hyatt
tarafindan Kolorado, ABD’de kendi salonlarinda daha pahali olan geleneksel fildisi toplar

(14

yerine kullamimak {iizere ucuz bilardo toplar1 yapilmas: i¢in “ selilloid “ olarak yeniden
adlandirilarak kullanilmugtar.

Oldukea yanici, dengesiz ve bir ¢ok kazanin da sebebi olan seliiloid firga arkalarinin,
taraklarin, oyuncaklarin ve benzeri kii¢iik ve ucuz maddelerin kaliplanmasinda genis kullanim
alan1 bulmustur. Sinema filmi olarak da kullanilmigtir. Hala da fotograf filmi olarak
kullanilmaktadir. Dengesiz ve yanici bir malzeme olmasi nedeniyle bir ¢ok degerli arsiv filmi
kaybolmustur. Son zamanlarda daha giivenlikli ve dayanikli seliiloz asetat giivenlik filmleri ile
yer degistirmistir.

Elde edilen ikinci 6nemli plastik 1907 * de bulunan fenol-formaldehit reginedir. Alman
kimyac1 Baekeand bu maddenin iiretiminin patentini aldiktan sonra bakalit olarak
adlandirmistir. Gelistirilmesi sans eseri dokme yalitict ve enstriiman kaplamalarinin iiretiminde
elektrik mithendisligi endiistrisinin geligmesi ile paralel gitmis ve zamanla bugiin bildigimiz
plastik endiistrisine ulagilmistir.

Seri tiretim genislemeye devam ettikge, uzun-zincir molekiilleri (polimerler) iceren ve
tek molekiilden (monomer) iiretilen farkli polimerik (plastik ) malzemelerin ger¢ek iiretim
potansiyelleri ortaya ¢ikmaya baslamigtir. Kimyasal sentez ile yeni malzemeler iiretimi
kavrammin diizenli gelisimi ile genis 6lgekli bir endiistri dogmustur. Pek ¢ok sentetik malzeme
ilk olarak sadece kiigiik miktarlarda iiretilmis olmasina ragmen, ikinci Diinya Savasi sonucunda
dogan ihtiyaclar bugiin kullandigimiz malzemelerin genis Olgekte gelismesine yol agmustir.
Polystyrene, polyvinylchlorid (PVC) ve polymethylmethacrylate (Perspex) gibi. Bunlar ve

diizenli olarak genisleyen malzeme yelpazesi 1945 yil itibariyle bir i¢ pazara ulagmistir.
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Giiniimiizde plastik malzemeler yiiksek mukavemet, hafiflik ve korozyona karsi dayanim
Ozelliklerinden dolayi, otomotiv, denizcilik, balistik ve havacilik endiistrisi uygulamalarinda
tercih edilen malzemeler olmustur[43].

Plastik Latince “plasticus” kokenli olup, el ile yogrulabilen, bigim verilebilen
anlamindadir. Teknoloji diliyle makromolekiillerin kullanilmasina dayanan, is1 ve basing
etkisiyle kaliba dokiilerek, fiskirtilarak veya akitilma yollariyla bigimlendirilebilen yapay
organik maddelerdir{44].

Plastik kelimesi isim olarak bir malzeme tiiriinii belirtir, bir sifat olarak kalic1 sekil
degistirebilen cisim anlamina gelir. Plastikler sinifina giren malzemelerin bir kismi dogal, bir
kismi ise sentetiktir. Insanlar tarafindan metallerden gok 6nce kullanilmaya baslanan ahsap,
deri, yiin ve benzeri lifler birer dogal polimerdir. Plastiklere ayrica organik malzemeler
denilmesinin nedeni bilesimdeki temel elemanin C olusudur. Birbirleri ile zincir geklinde
kovalent baglarla baglh C atomlar1 polimerlerin bel kemigini olusturur. Gergekte ¢ekme
mukavemeti 3100 Mpa civarinda olan ara lifleri en yliksek mukavemetli malzemelerden biri
sayilir. C zincirlerine bagh yan atomlardan en énemlisi H ‘dir. Bundan baska CI, F, N,O ve S
gibi yan atomlarin tiiriine ve dizilis bigimlerine bagh olarak yiizlerce tiir polimer gelistirilmistir.
Polimerlerde molekiiller yap1, polimerizasyon derecesi, dallanma ve g¢apraz bag olusumu iiretim
kosullarina bagh olarak ¢ok degisebilir, dolayisiyla da ozelliklerde gok farkli olabilir. Ornegin
polietilenlerin mukavemeti 7 ile 17 Mpa , naylonlarinki 60 ile 100 Mpa arasinda degisir.
Polimerlerin kiitle veya regine halinde mukavemeti malzemelere gére oldukga diisiik olmakla
beraber lif haline getirilip kompozit malzemeye donustiiriildiikleri takdirde ¢ok artabilir,
ozellikle dzgiil mukavemet (mukavemet/6zgiil agirlik) yéniinden metallerle rekabet edebilirler.
Ornegin poliyamid liflerinden olusan kevlarin &zgiil mukavemetli geliginkinin ti¢ kati kadardir
[45].

Plastik, molekiillerin belli bir diizen igerisinde siralanmas: ile olusan organik kimyasal
bir maddedir. Molekiillerin siralanmasi sirasinda yapilacak olan degisim plastige farkh
Ozellikler kazandirir. Daha farkli olarak degisik molekiillerin bir araya getirilmesi ile degisik
ozelliklerde plastik malzemeler elde edilir. Plastik malzemelerin bu &zellikleri sebebi ile dzel
araglar igin degisik ozelliklerde malzeme {iretmek miimkiindiir. Plastikleri olusturan molekiil
baglarnin fazla olmasifarkli veya ayni molekiillerin bir ana malzeme igerisinde
kullanilabilmesi plastiklerin teorik olarak sonsuz gesit ve sayida olabilecegini agikga ortaya
koyar[40].

Oldukga yeni olan plastikler, giiniimiizde gerek miktar gerekse cesit bakimindan biiyiik
gelisme gostermektedirler. Hafif, kolay iglenebilir, korozyona kars: dayanikly, iyi elektrik ve 1s1

yalitkanlhiina, iyi bir yiizey kalitesine ve goriiniise sahip polimerler, makine, ugak, elektrik,

27



elektronik, ev aletleri gibi sanayinin hemen hemen biitiin dallarinda giin gegtikce daha g¢ok
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, tekstil, mobilya ve ingaatlarda, kaplama ve sentetik yapistirici
olarak kirtasiye ve ambalaj malzemesi yapiminda ve diger bir ¢ok alanlarda ucuzluk,
dayaniklilik, kolay islenebilme 6zelliklerinden dolay: ¢ok kullaniimaktadir. Ayrica insanlarin
dokular1 ve organlar: arasinda plastikten yapilan yapay doku ve organlar giin gegtikge daha ¢ok
kullanilmaktadir. Ancak plastikler metalik ve diger miihendislik malzemelerine gére oldukca
farkli 6zelliklere sahiptir[46].

4.1. Plastiklerin Ozellikleri
4.1.1. Sert Plastik -Yumusak Plastik

Plastik malzemelerin kimi sert kimi yumusaktir. Bunun sebebi, plastiklesme sicakliginin
iizerine ¢ikildiginda esnek ve yumusak olduklarn, altinda ise sert ve kirilgan olduklar bir
sicaklik degerinin olmasidir. Bu sicaklik degerine cams: duruma gegis sicakligi (Tg) denir. Tg
her plastik malzeme igin farklidir. Oda sicaklifinda bazi plastikler Tg’nin altindadir ve bu
yiizden serttirler. Bazilar1 ise Tg’ nin iistiindedir ve yumusaktirlar. Bazen plastiklere onlarin
daha yumusak ve daha esnek olmalarini saglayacak katki maddeleri eklenir. Bunlara plastik
yapicilar denir. Plastik olarak kullanmilan polimerler sunlardir.

e Polietilen

e Polipropilen

e Polisitren

e Polyester

e Polikarbonat

s PVC

e Naylon

¢ Polimetil metakrilat

4.1.2. Plastiklerin Goriiniisii

Plastiklerin ¢ogu renksizdir. Bu yiizden istenilen rengi elde edebilmek igin renk verici
maddeler kullanilir. Pigmentlerle opak goriinils elde edildigi gibi ¢oziiniir organik boyalarla
seffaf goriinim elde edilebilir. Polimetilmetakrilat gibi baz1 polimerler ¢ok berraktirlar. Bu
ozelliginin yan sira Polimetilmetakrilat hafif oldugu igin, hem optik camin yerine, hem de ugak

gibi araglarda kullanilir.
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4.1.3. Plastiklerin Yiizey Sertligi

Plastik malzemelerin bir dezavantaji, ylizeylerinin yumusakli§i ve ¢izilmeye kars:
direncinin az olmasidir. Plastikler cam, seramik ve metallere gore daha az serttirler. Opak,
renklendirilmis  plastikler, yiizeyi boya ile kaplanmis plastiklerden daha serttir.
Termoplastiklerin sertligi sicaklik ve katilan plastifiyanin miktarinin artmasi ile azalir.
Termosetler dolgu maddeleri ilave edildikten sonra sert bir hal alirlar. Bunlarda sicaklik

artirilirsa sertligin azalmas: yok denecek kadar azalir[46].

4.1.4. Plastiklerin Yogunlugu

Plastiklerin yogunlugu 0.9-2.5 g/cm3 arasindadir. Bundan dolayr agirligin 6nemli

oldugu yerlerde plastikler kullanilmaktadir [46].

4.1.5. Plastiklerin Is1 Ozellikleri

Her ne kadar bazi plastikler 100-180° arahginda uzun siireli kullanim igin tavsiye
edilebilir bagka plastikler, 250 °C ‘ye kadar servis omriine sahip iseler de, gogu plastikler genis
bir sicaklik arahiginda yumusama gosterirler. Plastiklerin 6nemli bir 6zelligi is1 iletkenligidir.
Genellikle plastiklerin 151 iletkenligi kotiidiir.Metallerin  1s1  iletkenlikleri  200-10000
cal/em.san.”Cx10* arasinda iken plastiklerin 1sil iletkenlikleri 2.0-8.0 cal/cm.san. °Cx10*
arasindadir. Plastiklerin 1s1l iletkenliklerinin diisiik olmasindan dolayi, siirtinme veya
tekrarlanan gerilmelerin sebep oldugu sicaklik biiylimesi, malzeme igerisinde 1s1 birikmesine
sebep olur. Bu olay 1s1l yorulmaya yol acar. Isil yorulmay: azaltmak i¢in, plastik malzemelere
katki maddeleri ilave edilir. Bu amagla en ¢ok kullanilan katki maddeleri metal tozlar
(aliminyum, bakir, vb.) veya ¢esitli fiberler (karbon fiberler, cam fiberler, vb.) dir. Katkili

plastiklerin 1s1l iletkenlikleri en az 10 kat daha yiiksektir.

4.1.6, Plastiklerin Kimyasal Yapist

Plastikler, monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen, yiiksek molekiil
agihifina ve zincir sekilde bir yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Bir monomer
polimerizasyon yoluyla baska monomer molekiilleriyle, tekrarlanan iinitelerden olusan ¢ok
uzun zincir seklinde bir makromolekiil meydana getirmektedir. Boylece gesitli monomerler
veya monomer kombinezonu kullanilarak gesitli tipte plastikler elde edilmektedir.

Kimyasal bakimdan plastikler, herhangi bir polimer gibi baska elementlerin atomlan ile
baglanmis karbon atimlarindan meydana gelmektedir. Plastikleri imal etmek icin bilinen
100’den fazla elementten sadece 8’i kullanilmaktadir. Bunlar karbon (C), hidrojen (H), azot
(N), silisyum (Si), fluor (F), oksijen (O), kiikiirt (S) ve klor (Cl)’dur.
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Bu elementlerin gesitli yontemlere gore birlesmesi makromolekiil adimi tagiyan gok
bilyilk ve kompleks molekiiller meydana getirmektedir. Burada su hususu da hatirlatmakta
fayda vardir. Her atomun bagka atomlarla baglanarak bir molekiil meydana getirmesi igin belirli
bir bag kapasitesi (bag enerjisi) vardir, ayrica stabil bir molekiil meydana getirmek igin her
atomun enerji baglarinin doymus olmasi gerekir. Ornegin hidrojen ve fluor’un bir tek bag
enerjisi vardir ve dolayisiyla bu elementler sadece bir tek bagka atomla bag kurabilirler; karbon
ve silisyum’da ise dort bag bulunmakta ve bu elementlerin doymus bir molekiil meydana
getirmek icin dort baska atomla baglanmalar1 gerekir. Buna gére H-H veya H-F molekiilleri
stabil, C-H veya SiCI stabil molekiillerdir.

Monomerlerden polimerizasyon yoluyla plastikler elde edilir. Bu amagla bir reaktére
konulan milyonlarca monomer, sicakligin ve basincin etkisi altinda tutulur. Belirli katalizorlerin
de mevcut oldugu bu ortamda, monomerleri olugturan karbon atomlarmn ¢ift baglari yeniden
diizenlenir ve karbon atomlarinin her iki tarafinda birer serbest bag olusmakla beraber, karbon
atomlarmin arasindaki ¢ift bag tek baga doniisiir. Serbest baglar bagska monomerlerin serbest
baglar: ile baglanir ve zincir seklinde kararli bir bilesik meydana gelir. Monomerlerin devamhi
olarak baglanmasi ile zincir gittikge bilyiir ve reaksiyon zincirin serbest uglarina baglanan bas:
bos hidrojenlere rastlayincaya kadar devam eder. Bu anda reaksiyon durur ve zincir
tamamlanmis olur; bu zincir esasen tek bir molekiildiir. Bu sekilde monomerlenen
polimerizasyon yolu ile elde edilen malzemelere polimer denilir. Polimer zincirini olusturan
monomer sayisi bilyitk 6nem tagimaktadir. Polimerizasyon derecesi olarak bilinen bu say1 DP =
n ile ifade edilirse, polimerin kimyasal formiilii, 6rnegin etilen monomeriden (CH, = CH,) elde

edilen polietilen i¢in;

(-CH, - CHy-)n

ve zincirin molekiil agirligt M ise

M=nM,,=DP x M, “.1)
Seklinde yazilir. Burada M,, monomerin molekiil agirlhiidir. Polimerin molekiil agirhg ayni
zamanda polimer zincirinin uzunlugunu da ifade etmektedir.

Polimerizasyon sirasinda birbirinden bagimsiz olan milyonlarca polimer zinciri mevcut
monomerler bitinceye kadar aym anda uzunlugu dogrultusunda biiyiir. Belirli miktarda hidrojen
veya baska zincir durduran elementler ilave edilerek, az ¢ok uzunluklan esit olan zincirler elde
edilebilir. Zincirin uzunlugu, plastik malzemenin &zelliklerini ve teknolojisini Snemli sekilde
etkiler. Zincir vzunlugunun bilyiimesiyle plastifin toklugu, siirinme mukavemeti, erime

sicakligi, erime viskozitesi bilyiir ancak teknolojisi daha zor olur. Plastigi olusturan tiim
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zincirler ayni uzunlukta imal edilemez, aralarinda belirli farklar mevcuttur. Bu bakimdan bir
polimeri olusturan zincirlerin uzunlugu belirli bir istatistik dagilim gostermektedir. Dolayisiyla
polimerin molekiil agirli1 esasen tiim zincirlerin ortalama molekiil agirligidir. Ancak aym
ortalama molekiil agirhginda zincirlerin uzunluk farklarina bagh olarak daha dar veya daha
genis bir istatistik dafilim karsi gelebilir. Bu bakimdan dagilimin genisligi de ©nem
tagimaktadir. Dar bir dagilim cok daha diizgiin 6zellikler verir, ancak genis bir dagilima sahip
olan polimerlerin teknolojisi daha kolaydir [46].

Monomerler baska monomerlerle her iki tarafinda bulunan birer serbest bag ile
birlesirler, bu tip monomerlere “bifonksiyonel” denilir. Bunlarin yani sira her iki tarafinda
birden fazla bag bulunan ve “polifonksiyonel” admi tasiyan monomerler de vardir.
Monomerlerden olusan molekiiliin (zincirin) sekli biiyiik 6lglide monomerlerin fonksiyon
sayisina baghdir, soyle ki “bifonksiyonel” monomerler lincer veya zincir seklinde molekiiller
meydana getirmektedir. Bunun yan sira “polifonksiyonel” monomerler ii¢ boyutlu capraz bagh
yap1 olustururlar. Lincer ya da zincir seklindeki molekiiller diiz lineer (zincir) veya dallanmis
lineer (zincir) olabilirler.

Bilimsel olarak termoplastik ve termoset plastikler arasinda ayrim esasen molekiillerin
sekline gore yapilir. Bu bakimdan termoplastikler lineer molekiillere, termosetler ise li¢ boyutlu
¢apraz bagh molekiillere sahip malzemelerdir.

Lineer molekiillerde, zinciri olusturan iinitelerin arasmda ¢ok kuvvetli kovalent baglar
bulunmaktadir, bu baglar esasen zincirin mukavemetini saglamaktadirlar. Molekiiller (zincirler)
arasinda ise fiziksel bir bag bulunmamaktadir. Sadece zincirleri birbirlerine gore yakin tutan
zayif elektrostatik ¢ekme (Van der Waal’s kuvvetleri) kuvvetleri vardir. Bu molekiiller arast
kuvvetler zayiflar, molekiil zincirleri birbirine gére hareket bakimindan sivilara benzer gekilde
serbest hale gelir ve malzemeye bir kalipta kolayca istenilen sekil verilebilir. Malzeme
sogutuldugunda, molekiiller arasi kuvvetler biiyiir ve molekiil zincirlerini verilen yeni sekilde
dondurur. Tekrar isitildifinda, molekiiller arasi kuvvetlerin zayiflamast sonucu, molekiil
zincirleri birbirine gore serbest hale gelir ve malzemeye baska bir sekil verilebilir. Ancak ¢ok 1s1
verilirse, molekiil zincirleri kopar ve malzeme 6zelliklerinde yipranma meydana gelir. Ayni
sekilde, olusturulan parga siirekli basing altinda tutuldugunda, 6rnegin egilme ve sekil
degistirme gibi durumlarda, zincirler birbiri lizerinde kaymaya baglar; bu da parganin
boyutlarini etkileyen siiriinme ve soguk-akma gibi olaylara neden olur.

Molekiil zincirleri arasindaki kuvvetler, zincirler aras1 mesafenin altinci kuvveti ile ters
orantilidir. Zincirler aras1 mesafe kiigiildiikce, zincirler arasi ¢gekme kuvveti biiyiir ve malzeme
daha mukavim bir hal alir. Zincirlerin birbirine yaklasmasinda zincirlerin lineer veya dallanmig

olmasi biiyiik Snem tasir. Lineer zincirler birbirine daha ¢ok yaklasabilirler, aralarindaki ¢ekme
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kuvveti daha biiyiik olur ve dolayisiyla, siki olarak paketlenmis bir yapt meydana getirirler.
Dallanma ile plastik malzemenin yogunlugu arasinda siki bir iliski vardir. Az dalli zincirler
birbirine daha fazla yaklastiklar1 i¢in daha yogun, dallanmis zincirler birbirinde daha uzak
kaldiklan i¢in yogunlugu daha diisik bir malzeme olustururlar. Termoplastik malzemelerin
aksine termoset plastikler de molekiil zincirleri arasinda kuvvetli kovalent baglar olusur. Soyle
ki yapiy1 olusturan titm molekiiller, birbirine sicaklifa kars: tersinir olmayan, kuvvetli baglarla
baglanmis olur, yani tiim yap:1 fevkalade biiyiik tek bir molekiil halini alir. Molekiil zincirleri
arasinda olusan ¢apraz baglar ancak ¢ok yiiksek sicakliklarda kopabilirler, bu kopma, ayni
zamanda malzemenin yipranmasina neden olan zincirlerin kopmasi anlamina da gelmektedir.
Bu nedenle termoset plastikleri bir kere kalipta sekillendirildikten sonra, tekrar sitilip
yumusatilamaz ve kalipta sekillendirilemez veya ¢6ziillemez. Genellikle termoset plastikler
yiiksek sicakhiga dayanikli ve olduk¢a biiyiik bir boyut kararliliina sahip malzemelerdir.
Yukaridaki agiklamalar 1513inda, molekiil agirhginin yan sira, plastik malzemelerin 6zelliklerini

dnemli sekilde etkileyen ikinci bir fakt6riin molekiil zincirinin sekli oldugu séylenebilir[46].

4.1.7. Plastiklerin Fiziksel Halleri

Plastiklerin fiziksel halleri sicaklifa ve yapinin amorf, kismi kristalin ve kristalin
olmasina baghdir. Sicaklik molekiil zincirlerini olugturan tnitelerin dénme hareketini etkiler.
Sicakligin artmasi ile bu hareket hizlanir. Molekiil zincirleri arasindaki bag kuvvetleri zayiflar
ve zincirler birbirine gore daha bagimsiz hale gelir. Sicakligin azalmasi ile iinitelerin dénmesi
yavaglar ve belli bir sicaklikta durur, sadece atomlarin kendi konumlari etrafindaki titregim
hareketi kalir. Bu sicakhga, cams1 duruma gegis sicaklig: (Tg) denir. Tg sicakliginin altinda,
malzeme camsi hal denilen rijid, sert ve gevrek olur. Camsi hal malzemenin yapisina bagh
olmayip esasen sogutma hizina baghdir.

Sogutma hizi, kristallesme hizindan daha yiiksek olan herhangi bir malzeme camsi bir hal
alabilir. Cams1 duruma geg¢is sicaklidina, ikinci derece sicaklift da denilir. Camsi halden sivi
hale gegis plastiklerin yapisina baghdir. Bilindigi gibi erime, 6zgiil hacim, 6zgiil 1st ve 1sil
genlesmesi gibi 6zelliklerinin aniden degismesine neden olur. Bu bakimdan, plastiklerin 6zgiil
hacminin sicaklikta degismesi dikkate alinirsa tam amorf plastiklerin camsi katt halden sivi hale

gecisi D-A egrisine gore yapilmaktadir.
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Sekil 4.1 SicakliBa bagh olarak polimerlerin 6zgill hacim-sicaklik degisimi.

ACD Tamamen amorf, AGEF Yar kristalin; ABH Tam kristalin, Egrinin D-C kisminda
plastik cams: haldedir. Bu durumda malzeme isitilirsa, tinitelerin enerjisi biiyiir ve bu enerji
potansiyel enerji engeli denilen bir enerjiden daha biiyiik oldugu durumda, molekiil zincirlerini
olusturan tinitelerin hareketi baslar, zincir daha biiyiik esneklik kazanir, molekiiller aras: baglar
zayiflar ve malzeme yumusak lastik gibi bir hal alir. Unitelerin ig enerjisi, potansiyel enerji
engeli ile esit oldugu hale karsilik gelen sicaklik esasen camsi duruma gegis sicakligint temsil
etmektedir. Sicakligin artmasi ile iinitelerin hareketi hizlanir, zincirler tedricen tamamen
bagimsiz hale gelir ve sivi gibi davranmaya baslar. Bu kisa agiklamadan anlasildig: gibi tam
amorf polimerlerin esasen bir erime sicakligi yoktur, bunlarin sadece camsi halinden
yumugamis yani lastik gibi hale gecisinde camlasma gecis sicaklii vardur, lastik gibi halden stvi
hale gecis tedricen yapilir.

Tam kristalin malzemenin kati halden sivi hale gecisi H-B-A egrisine gére yapilir. Bu
malzemenin camsi duruma gegis sicakligi yoktur. Kat1 halinden 1sitilirsa Ty, erime sicakliinda,
latent (gizli) 1s1ya karsilik gelen bir 1sida kristalin yap1 bozulur ve malzeme aniden sivi halini
alir. Bu durumda H sistemin entalpisi, S entropisi ve T mutlak sicaklik olmak iizere Gibbs’in
serbest enerji denklemi G = H — TS dikkate alinirsa, bu denklem erime sicakliginda,

AGv=AHr-TmAS 4.2)
seklinde yazilir, burada AHr; erime sirasinda entalpi (latent 1s1) ve AS; erime sirasindaki
entropi degisikligidir. Erime sirasinda sistem dengededir, dolayisiyla Gv = 0 yapilirsa
yukaridaki denklemden

Tm= AHr/ AS 4.3)

Olarak bulunur. AH’mn degeri esasen molekiil zincirleri arasindaki baglarin kuvvetine, AS’in

degeri ise zinciri olusturan {initeler arasindaki baglara baghdir. A S’in sabit kaldif: diigiiniiliirse,

zincirler arasi baglar ne kadar kuvvetli olursa, erime sicakhii daha yiiksek olur. Diger taraftan
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zincirler arasi baglarin esasen kristal yapiyr meydana getiren baglar oldugu dikkate alinirsa,
yiiksek erime sicakligi, kristalin yapinin daha mitkemmel oldugunun bir belirtisidir.

Plastik malzemelerin ¢ogu tam kristalin degil kismi kristalindir. Dolayisiyla bu
malzemeler hem T, camsi duruma gegis hem T, erime sicakligina sahiptirler. Camst halinde
bulunan kismi kristalin bir malzemenin kati-sivi gegisi F-E-G-A gore yapilir. Kristalinite
derecesine bagli olarak bu egri tam amorf veya tam kristalin egrilerine daha yakin olabilir.
Burada da T, sicakligt zincir initelerinin harekete girmesi ve malzemenin camsi halden lastik
hale gegmesi, Ty, sicakli1 da, kristalin yapinin bozulmasi ve sivi hale gegmesi anlamini tagir.

Plastiklerin camst hali, rijit ve kristalin olmayan gevrek bir haldir. Ancak plastigin
gevrek ozelligi malzeme cinsine ve sicaklifa bagli olarak degisebilir. Bazi plastikler ana
camlasma gegis sicakliginin yam sira iki veya ii¢ tali cams: duruma gegis sicakligi gosterebilir.
Ornegin erime sicakh@1 T, = 327°C olan kristalin polietrafluoretilen (PTFE)’in + 127 °C’de
olan ana camlasma sicaklifinin yani sira +30 °C, -19 °C ve -97 °C olmak iizere ii¢ tali camsi
duruma gegis sicaklar1 daha vardir. Ayni sekilde naylon 66’nin 50°C’de ana camsi duruma gegis
sicakligr ve -120 °C’de ikinci bir cams1 duruma gegis sicakhigi vardir. Bu da gostermektedir ki
bu malzemelerde ana camlasma sicakhginda zinciri olusturan ftiim initelerin tiim
hareketlenmeleri durmamustir ve iiniteye bagli bazi guruplarin hareketi devam etmektedir,
Ornegin naylonda yer alan metil gurubunun hareketi —120 °C’de durmaktadir.

Cams1 duruma gegis sicakliginin degeri, molekiiller aras1 kuvvetlerin, molekiil agirhginm,
zincir iginde tinitelerin rijitliginin ve ¢apraz baglarin biiyiimesi ile biiyiir. Plastiklere ilave edilen
yumusaticilar T, degerini azaltir. Diger taraftan camsi duruma gegis sicaklifinin biiylimesi ile
kristalinite derecesi azalir. Genellikle, erime sicakligima bagh olarak camsi duruma gegcis

sicakhg igin;

Kristalin plastiklerde 0,5 T <T<0,67 Ty,
Simetrik plastiklerde Te=0,5Ty
Simetrik olmayan plastiklerde  :T,= 0,67 Ty,

degerleri verilebilir.

Yiiksek molekiil agirhgina sahip plastikler camsi halinde lastik sonra siv1 hale gegerler.
Diisiik molekiil agirligna sahip olanlar T, nin altinda cams: ve T, ’nin iistiinde siv1 halinde
bulunurlar. Cams1 duruma gecis sicakligin1 gectikten sonra plastigin genlesme faktorii, 6zgiil
1151 ve elastiklik modiilii bariz bir sekilde degismektedir. Buna bagl olarak plastiklerin

mekanik davranigin: tayin eden elastiklik modiiliiniin degismesi 6nem tagimaktadir.
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Daha once belirtildigi gibi yiiksek sicakliklarda molekiil zincirlerini olusturan iiniteler
arasinda kopmalar meydana gelir ve plastik malzeme yipranir, buna T, yipranma sicakligi denir.
Ty, Tm ve Ty sicakliklar esasen plastiklerin kullanma alanlarini ve teknolojisini tayin
etmektedir. Amorf polimerler T, sicakhiginin altinda kullamilirlar, teknolojileri T, ile T4
sicakliklar1 arasinda yapilir, bu sicakliklarda kaliplara kolay dokiilebilir, lastik gibi yumusak ve
stvi halinde bulunurlar. Kismikristalin plastikler, kristalinite derecesine bagli olarak T, erime
sicakhigina kadar kullanilabilirler. Ancak T,, ve Ty arasinda sicak olarak ve T, ve T,, arasinda

soguk olarak sekillendirilebilirler[46] .

4.1.8. Plastiklerin Molekiil Agirhg

Daha oOnceki aciklamalardan anlasilacag: iizere zincir uzunlugu ile orantilt olan
plastiklerin molekiil agirlifi, malzemenin mekanik O6zelliklerini ve molekiiller arasi bag
kuvvetlerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.

Polimerizasyon sirasinda polimer zincirleri g¢esitli uzunluklarda biiyiiyerek, farklh
molekiil agirliklarina sahip makro molekiillerin karisimindan olusan bir malzeme meydana
getirmektedirler. Belirli bir plastik malzemeyi olusturan zincirlerin molekiil agirliklarim
dagilimi, polimerizasyon kinetigine istatistiki analiz yontemleri uygulanarak tahmin edilebilir.

Bu dagilimlardan da malzemenin ortalama molekiil agirlig: elde edilmektedir[46].
4.1.9. Katkih Plastikler

Pratikte plastikler, saf organik recine veya bazi 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla
bagka regine veya katki maddeleri ile karigtirilarak kullaniimaktadirlar. Tertipleme yaptiktan
sonra olusan bilesime, ¢esitli teknolojilerle istenilen sekil verilmektedir. Plastiklerin
Ozelliklerini degistirmek i¢in katki maddesi olarak degisik polimer regineler, cam veya karbon
fiberler(elyaflar), dolgu malzemeleri, yumusaticilar, stabilizatorler, yaglayici, renk verici, aleve
kars1 direng artiran maddeler (flame retardants) ve bag olusturan maddeler kullanilmaktadir
[43,46].

4.1.10. Takviyeli Plastikler

Plastiklerin ¢ekme, darbe ve 1s1 mukavemeti, boyut kararlihigi gibi ozelliklerini
iyilestirmek i¢in, bagka malzemelerle takviye edilir. Katki malzemeleri fiber (elyaf) ve dolgu
seklinde olabilir. Bu iki takviye sistemlerinin arasinda kesin bir sinir olmamasina ragmen su
aynm yapilabilir. Fiber takviye sistemi genellikle plastiklerin yukarida siralanan &zelliklerini
iyilestirmek amaci ile uygulanan pahali bir sistemdir. Bu nedenle elde edilen iyilestirme,

malzemenin fiyat artigim telefi edici seviyede olmalidir. Dolgu takviye sistemi ise genellikle
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plastiklerin maliyetini diigirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ancak mika, kil veya CaCO; gibi
mineral dolgu maddeleri, olusan malzemenin 1s1 iletkenligini artirir, sogutma sirasinda gekil
degistirmeleri azaltir ve kaliplama zamanm diisiirir. Bununla beraber genellikle dolgu
malzemeleri, olusan malzemenin mekanik 6zelliklerini bilhassa ¢ekme mukavemetini azaltir,
Bu azalma dolgu miktarinin artmasi ile hizlanir. Bu nedenle plastiklerin mukavemet
Ozelliklerini arttirmak i¢in kuvvetlendirici de denilen fiber (elyaf) takviye sistemi
kullanilmalidir.

Kuvvetlendirici (fiber) ile dolgu sistemleri arasindaki ikinci fark, takviye
malzemesinin cinsine ve yapisina baglidir. Kuvvetlendirici olarak genellikle fiber seklinde cam
karbon ve aramid gibi bilesikler kullanilmaktadir. Dolgu malzemeleri ise lifli olan asbest, kagit
ve lifli olmayan mika, tal, kil, silikatlar, CaCO; gibi bilesiklerdir. Dolgu malzemesinin iyi sonug
vermesi i¢in mutlaka recine iginde homojen olarak dagilmast gerekir. Bu da bu malzemelerin
tane biiyiikliigtiniin ¢ok kiigiik olmasina baghdir.

Fiberlerin kuvvetlendirici olarak kullanilmasinda asafidaki ti¢ fakt6riin dikkate alinmasi
gerekir:
1-Fiberin matris tarafindan iyi 1slanma kabiliyeti.
2-Matris ile fiberin temas yiizeyinde kimyasal reaksiyonun olmamasi.
3-Elyafin iyi yiizey karakteristiklerine sahip olmasi.

Eger fiber ana regine (matriks) tarafindan 1slatilmazsa, temas yiizeylerinde bogluklar
olusur; bu da temas yiizeyindeki baglar zayiflatir. Islatma yetenegini iyilestirmek i¢in fiberler
uygun bir malzemeden yapilan ince bir film ile kaplanir. Kaplamalarin kimyasal bakimdan
kararli olmas1 ve matris ile reaksiyona girmemesi gerekir. Cam fiber belirli bir regine ile
kaplanir. Karbon fiber kaplanmaz, burada matris ile fiber arasindaki bag karbon fiberin ylizey
ozelligine bagh olarak mekanik niteligini tasir. Bu mekanik bag fiber ile matrisin 1511 genlesme
katsayilar1 arasindaki farklara da baghdir. Genellikle takviye edilmis plastiklere takviye
edilmemis plastiklerin teknolojisi uygulanir[46].

4.2.Plastik Cesitleri

Plastiklerin kullanimlar1 sirasinda gosterdigi Ozelliklerine goére incelenecek olursa
bunlar1 ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.
1- Elastomerler
2- Termoplastikler

3- Termosetler
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4.2.1.Elastomerler

Ug boyutlu sebeke yapisi olusturarak yiiksek esneklik gosteren polimerlerden meydana
gelirler{40].

4.2.2.Termoplastikler

Plastikler esnektir, yani kolayca sekillendirilebilir ve kaliplanabilir. Ayrica isitildikga
kolay sekillendirilebilinir. Yeterli 1siya ulastiklarinda ise erirler. Bunlara termoplastikler denir.
Bu isim termoplastikleri, termosetlerden (garpraz baglanma ile olugsmus, erimeyen
malzemelerden ) ayirmaya yardimc olacaktir.

Plastigi plastik yapan elastikiyettir. Kauguk stindiiriilebilir, tekrar eski haline donebilir.
Plastik malzeme de giiclii bir sekilde siindiiriilebilir. Bu durumda plastik malzeme ya kalict
olarak deforme olur yada diiz kalr. Ancak bu kotii bir &zellik degildir. Plastikler
siindiiriildiiklerinde lastik gibi davranmasalar da onlari stindiirmek ilk etapta olduk¢a fazla enerji
gerektirir. Bu durumda, plastiklerin deformasyona kars1 kauguklardan daha dayamkli oldugu
sdylenebilir. Eger malzemenin siinmesini istemiyorsak, kuskusuz bu iyi bir 6zelliktir.

Plastigi siindiirmek i¢in ¢ok fazla enerjiye ihtiyag¢ vardir. Bu da onu deformasyona karsi
dayanikl yapar. Eger plastik yeterince giiglii cekilirse sadece siindiirmez, siindiirmenin
birakildig1 andaki seklinde kalmasma da sebep olunur. Kauguklar birakildiginda eski hallerine
geri donerler. Plastikler diger bazi malzemelerden ¢ok daha esnektir, fiberler gibi. Fiberler
¢ekme uygulandiginda ¢ok az siinerler. Bu 6zellik onlarin halat gibi malzemelerin yapimi igin
uygun olmasmna olanak saglar [43].

Termoplastik malzemelerin sekiz 6nemli ¢esidi vardir. Bunlar ABS, Acetals, Acrylics,
Sellulosics, Fluorocarbons, Polyamids, Polycarbonates, Polyethylenes, Polystyrenes ve

Vinyls’dir. Bu termoplastiklerin bazi 6nemli ozellikleri ve tipik uygulamalari asagida

verilmistir.

ABS

Maliyet/Fiyat : Orta

Ozgiil agihk 11,04

Avantajlar : lyi dayaniklibik, mukavemet ve tokluk. Iyi hava direnci, orta

elektriksel yalitim 6zelligi , termik degismelere iyi direng gosterme.

Sinirlamalar : Cabuk yanarlar ve kolay tutusurlar,bir ¢ok organik c¢oziiciide
¢oziilebilirler.

Uygulama : Buzdolab1 kap1 kaplama maddesi veya astar.

Acetal(Asetal)

Maliyet/Fiyat :Orta
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Ozgiil yogunluk 11,4

Avantajlar : Yuksek mukavemet ve dayamiklilik, yiiksek yorgunluk omrii,
boyutsal kararlilik ve diisiik siirtiinme katsayisi.

Sinirlamalar : K&tii hava ve radyasyon direnci, diisiik yanma direnci.

Uygulama : Yatak/mil yatag:, disli Qérk, boru ve bina tesisatinda kullanilan

pargalar , karbiiratérier.

Acrylies(Akrilik)

Maliyet/Fiyat :Orta
Ozgiil yogunluk :1,1-1,2
Avantajlar :Miikemmel 151k iletme, asinma direnci, diisiik su emme ve sogurma

ve orta mukavemet.

Siirlamalar : Genelde diisitk mukavemet ozellikleri, diisiikk asinma direnci, diisiik
1s1 yumusama sicaklik derecesi.

Uygulama :Lensler/mercekler/gézliikk cami, agik hava isaret levhalan, metalik
dekoratif pargalar ve ucgak pencereleri.

Cellulosics (Seliiloz)

Maliyet/Fiyat :Orta
Ozgiil agirhik :1,1-1,3
Avantajlar : Cok iyi mukavemet, iyi optik 6zellikleri ve hava direnci, ates/alev

direnci, iyi sekil verilebilirlik.
Smirlamalar : Oldukea diisiik dayaniklilik
Uygulama : Paketleme ve fotograf¢ilik i¢in film, oyuncak, TV tiip koruyucusu

acik hava isaret levhalari

Flourocarbons(Fluorokarbonlar)

Maliyet/Fiyat :¢ok yiiksek (pahali)
Ozgiil agirlik :2,1-2,2
Avantajlar : Son derece hareketsiz kimyasallik, yiiksek sicaklik derecesinde

olaganiistii derecede kararhlik, dayamkhlik, diisiik siirtinme katsayisi ve iyi dielektrik
ozellikler.

Sinirlamalar : Maliyet/Fiyat, diisiik mekanik 6zellikler, sinterlemeyle iiretilme
teknikleri ve 6n gekillendirme.

Uygulama : Yatak/mil yatagi, korozyon direngli boru ve insaat malzemeleri ve
yiiksek sicaklik dereceli elektronik parcalar.

Plyamids (Poliamidler)
Maliyet/Fiyat :Yiiksek
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Ozgiil agirhk :1,0-1,5
Avantajlar :Yiiksek mukavemet ve sertlik ve iyi tokluk ve yiiksek agindirma direnci.
Sinirlamalar : Su dahil polar sivilan igine ¢eker/emer, bazi giiclii organik asit ve ¢ok

giiclii inorganik asitlere ¢ok duyarlidir.

Uygulama : Disli gark, ¢eki¢ basi, boru ve yakit (motorin) tanki.
Polycarbonates(Polikarbonat)

Maliyet/Fiyat : Orta

Ozgiil agirlik W)

Avantajlar : Yiitksek mukavemet(dayaniklilik), iyi boyutsal kararhlik, yumugaklik(cekilip
uzayabilme ) ve gevreklik, miikemmel elektriksel yaliim izolasyonu, saydamlik, disiik su
sogurma.

Smirlamalar : Organik ¢oziiciiler ile tesir eder, kimyasal mukavemet direng kabiliyeti iyi
degildir.

Polyethylenes(Polietilenler)

Maliyet/Fiyat : Diigiik

Ozgiil agirhik : 0,92-0,96

Avantajlar : Miikkemmel kimyasal diren¢ kabiliyeti ve elektriksel yalitim izolasyonu
Ozelligi, dayaniklilik ve oldukeca diisiik siirtiinme katsayisi.

Sinirlamalar : Diisiik mukavemet, diigk rijitlik (sertlik, ultraviyole isinlarina ve hava
tesiriyle meydana gelen degisikliklere kars: diisiik direng ve kolay tutusup ¢abuk yanma.
Uygulama : Egilebilir(esnek) siseler, tank (birikimlik), tekne, boru, paketleme ve

ambalajlama, ingaat yap1 ve endiistrisi igin levha.

Polypropylenes (Polipropilenler)

Maliyet/Fiyat : Diisiik
Ozgiil agirhk 20,91
Avantajlar : Iyi dengelenmis dzellikler, 6nemsiz derecede su absorpsiyonu, mitkkemmel

asir1 yorulma mukavemeti ve elektriksel yalitim izolasyonu.

Sinirlamalar : Diisiik sicaklik derecesinde kolay kirilganlik, kolay tutusma ve ¢abuk yanma,
ultraviyole 1ginlarina ve hava tesirleri nedeniyle meydana gelen degisikliklere karsi diisiik
direng.

Uygulama : Radyo ve TV kabinleri, boru, paketleme ve ambalajlama.

Polystyrenes (Pilistirenler

Maliyet/Fiyat : Diisiik

Ozgiil agirhk  : 1,1
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Avantajlar  : Miikemmel elektriksel dzellikler, iyi boyutsal ve termik kararlilik (istikrar) ev
icinde yapilan aydinlatma sistemleri i¢in iyi optiksel 6zellikler, diisiik maliyet.

Sinirlamalar : Ultraviyole 1sinlarina maruz kalmalar1 vasitasiyla kaliteleri diiser ve birgok
organik ¢oziiciiye kars1 direngleri diisiiktiir.

Uygulama : Radyo kabinleri, aygit (cihaz) parcalari, oyuncaklar, i¢ mekanlarda kullanilan
aydinlatma panolari.

Vinyls(Viniller)

Maliyet/Fiyat : Diisitk

Ozgiil agirhk ~ : 1,35-2,00

Avantajlar : Miikkemmel kimyasal ve hava direnci, iyi elektriksel ozellikler,asinma direnci,
soniim kapasitesi ve ses sogurma

Sinirlamalar  : Is1 diisiisiine kars1 hassaslik, tekrar elde etme ¢entikten daha iyi degildir.
Uygulama :  Elektrik kablosu izolasyon maddesi, yer karosu, boru ve
yapistiric/yapiskan[43].

Molekiil yapist olarak yan zincirler ve gruplar ihtiva ederler. Molekiiller
elastomerlerde ve termosetlerde oldugu gibi ii¢c boyutlu bir yap1 teskil etmezler. Molekiiller
arasinda zayif van der walls baglar vardir. Bu sebeple rijit bir yapiya sahip degillerdir. Ist
altinda yumusarlar, bu 6zelliklerinde yararlanilarak 1sitilmak sureti ile sekillendirilirler. Bu sekil
degisikligi sirasinda higbir kimyasal degisiklige ugramazlar. Tekrar tekrar 1sitilarak yeni sekiller
alabilirler. Piyasada toz ve graniil seklinde bulunurlar. Kompozit malzeme imalatinda azda olsa

kullanilirlar[40].

a) Asetol Regineler Saft yatagi

b) Akrilikler (Polimetil metakrilat) Isikli reklamlarda
¢) Selilozik (seluloz asetat ) Selofon kagid:

d) Florokarbon (Polutetro Floroetilen ) Teflon tava

¢) Izosiyanatlar (Poliuretan )

f) Poliamitler (Naylon )

g) Poliolefinler (polietilen-Polipropilen )
h) Stiren (Polistren)

i) Vinil (Poli vinil kloriir.PV.C)

j) Polikarbonat

4.2.3.Termosetler

Ist Izolasyonu

. Ip imalinde ,gorap,camasir

Naylon torba —Mesrubat kasasi
Okul geregleri,yogurt kab1
Boru

Trafik 1siklan

Molekiil yapilart ; polimerizasyon sirasinda molekiiliin reaktif olan kismi molekiiller

arasindaki zincir yapiy1 teskil eder. Molekiiller ii¢ boyutlu sebeke yapisi teskil edecek tarzda



birbirine bagh bir rijit yap1 ihtiva ederler. Bu baglama esnasinda meydana gelen olay tek yonlii
kimyasal bir reaksiyondur. Plastik malzeme gekil aldiktan sonra sertlesir ve malzeme artik

yumusayip sekil degistiremez.

a) Amino regineler (Melamin Formaldehit) :Tabak boya

b) Alkitler :Boya

¢) Epoksi :Regineler Ugaklarin i¢ donatimi

d) Furan :Regineler Koruyucu metal kaplama
e) Fenolik Regineler :Elektrik aksam

f) Slikonlar :Oto cilas:

g) Poliyesterler

1- Cila tipi

2- Dokiim tipi

3- Cam takviyeli plastik tipi

Takviyeli plastik (kompozit) malzemelerde kullanilan matriks malzeme (tali faz)

herhangi bir plastik malzeme olabilir. Su veya bu malzemenin kullanilip kullanilmamasi
malzemeyi dizayn eden kisinin hayal ve bilgisinin neticesi olarak ortaya ¢ikar. Plastik
malzemeler genel olarak regineler diye anilirlar. Kompozit malzeme imalinde en ¢ok kullanilan
regineler termosetlerdir. Ekonomik, verimli ve gelismis mekanik o6zellikleri olan pargalar,
termoset plastikler kullanilarak kolaylikla yapilabilirler. Giiniimiizde deniz araclarinin
yapiminda, otomotiv sanayinde, insaat sektoriinde, depo, tank boru ve mobilya yapiminda
ekonomik oldugundan ve aranan 6zellikleri sagladifindan biiyiik 6l¢iide kullanilan, arzu edilen
giincel malzeme haline gelmislerdir[40].
Asagidaki tablodan termoplastik ve termoset matriksli kompozitlerin karsilastiriimas:

yapilmugtir.

Tablo 4.1 Termoplastik ve termoset matriksli kompozitlerin karsilagtirilmasi [47] .

Kompozit®
Ozellik Termoset Termoplastik

Fiat

Sicaklik toleransi
Termal genlesme
Hacimsel biiziilme
Rijitlik

Dayanim

Tokluk ‘ +
Yorulma dmrii
Sitriinme
Kimyasal direng +
Malzeme veri elde edilebilirligi +

Hammadde depolama zaman: +

+ 4+ + + + o+

+ +
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Kompozit®

Ozellik Termoset Termoplastik
Kimyasal saflik +

Vizkozite +

Sicaklik prosesi +

Basing prosesi +

Zaman prosesi +

Cevre prosesi +

Kalip ihtiyact +

Yeniden sekillendirilebilirlik +

Déniistiirtilebilirlik +

a: Kompozitin avantajli oldugu durumu gostermektedir.
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5.ANIZOTROPIK MALZEMELERDE  GERIiLME-SEKiL DEGISTIRME
BAGINTILARI

Gerilme ile sekil degistirme arasindaki iligkiyi tanimlayan Hooke Kanunu kisaltilmig
notasyonlarla,
6i-Cijg ij=1..,6 .
seklinde yazilabilir. Bu esitlikte;
o;= Gerilme bileseni
gj = Deformasyon bileseni
Cij= Rijitlik matrisi

Bu esitlik matris formunda gosterilebilir;

(0'1 1 [Cy C, €5 C, Cy G4 ] (51 \

o, Cp Crn Cu Gy Gy Gy &

Jo's |G Gy Gy G Gy Gy 13 ? (52)
s ( Ci Cu GCu Cu Gy Cs V2

A1 Cis Cys Css Cys Css Css 734

\’112,  Cis Cos Cy  Cy Css  Cos 112

0,=C; &; matrisinde 36 elastik sabit vardir. Ancak matrisin,
Cy=C; (-3)
Simetrik 6zelligi nedeniyle bagimsiz elastik sabitlerin sayis1 21 dir. (5.2) esitligi
malzeme 6zelliklerinin simetri gosterebilecegi hicbir simetri diizlemi igermeyen anizotropik
malzemelerdeki gerilme-deformasyon iligkisini tanimlar. Hicbir simetri diizlemine sahip
olmayan bu tiir malzemeler “ triklinik malzeme” olarak da bilinirler.
Gerilme-deformasyon bagintisinin tersi kompliyans matrisi S;; ile ifade edilir ve deformasyon-

gerilme iligkisini verir.

& = S;j O; ij=1,...6 (5.4)
Sij matrisi de Cij gibi simetrik 6zellik gdsterir ve 21 bagimsiz sabit igerir.
S =Sy (5.5)
Buna gore , simetri diizlemine sahip olmayan triklinik malzemelerin deformasyon- gerilme

iligkileri matris formunda ,
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'31 ) _Su Spy Si3 Sia Sis Sie ] r0'1 )

& Sy Sy Sy S S)s Shs 0,

<53 - Sis Sy S3 S34 S3s Si IRE ! (5.6)
Vs Sia Sy Sy Su S Sis A

V3 Ss S)s Sss Sys Sss Sss A

sz, St Shs S3 S4s Sss Ses ] qu

seklinde gosterilebilir. Malzemeye gelen gerilmeler bilindiginde, olusacak deformasyonlar (5.6)
bagintisindan bulunabilir.

Malzemenin, 6zelliklerinin simetri gosterdigi bir simetri diizlemi mevcut ise, rijitlik ve
kompliyons matrisleri 13 bagimsiz elastik sabit igerirler. Bu tiir malzemeler “ monoklinik
malzeme” olarak adlandirtlirlar. Monoklinik malzemelerin  gerilme-deformasyon ve

deformasyon —gerilme iligkileri 5.7 ve 5.8 bagntilarindan belirlenebilir.

(0'1 ) —Cn Gy, Cs 0 0 Cis ] (81 )
0, G, C, Cy 0 0 Cys &
19 | Cy Gy Cy 0 0 Cse JRENt .7)
A 0 0 0 Ch Cus 0 V23
Ay 0 0 0 Cys Css 0 7
Vn ) LG Cos Cy O 0Cs i b’nzj
’51 ) rSu S Sy 0 0 Sis 1 (0'1 ]
& S, Sy Sy 0 0 She o,
1% - Sz Sy Sy 0 0 Sz 19 ( (5.8)
V3 0 0 0 Sa Sis 0 A
V3 0 0 0 Ses S5 0 Ay
112 ] _Sm A S 0 0S4 i L’qn

Bir malzemenin birbirine dik ii¢ simetri diizlemi varsa, bu diizlemlerin arakesitlerine

paralel koordinatlardaki gerilme-deformasyon ve deformasyon — gerilme iliskileri,
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(6,) [C, C, C, 0 0 0 /e,
0, C, Cp (G 0 0 0 &
ICE - C; Cy C; 0 0 0 & f (5.9)
2,23 0 0 O C44 O 0 723
% 0 0 0 0 Css ‘0 Vi
LA 10 0 0 0 0Cs 12
&, Sy Sz Sis 0 0 0 HER
& S Sp Sy 0 0 0 0,
S, S S. 0 0 0
15 fz 13 23 33 10'3 F (5.10)
Vs 0 0 0 Su 0 0 Ay
731 0 0 0 0 Ss 0 A,
WAL 0 0 0 0S5 I )

Bu tiir 6zellik gosteren malzemeler “ orthotropik malzeme” adini alirlar ve 9 bagimsiz
elastik sabit icerirler. Tek yonli siirekli fiberlerle pekistirilmis bir tabaka orthotropik
malzemeye 6rnek teskil eder. Orthotropik karakterli malzemelerde, anizotropik malzemelerden
farkli olarak o, 05, 712 normal gerilmeleri ile v, ,y23 ,y5 kayma deformasyonlari ve 115 T3) To3
kayma gerilmeleri ile €; &; &; normal deformasyonlar1 arasinda bir etkilesim yoktur. Tek ydnlii
fiber kompozitler orthotropik karakterde oldugundan bundan sonraki boliimlerde bu tiir
malzemelerin mekaniksel davranislari incelenecektir.

Ozelliklerinin simetri gosterdigi sonsuz sayida diizlem iceren malzemeler * izotropik
malzeme” adim alirlar. Izotropik malzemelerin gerilme- deformasyon ve deformasyon- gerilme

bagmtilar: 5.11 ve 5.12 esitlikleri ile matris formunda gosterilebilir {37].

rO'l 1 |G Cp Cys 0 0 0 r6‘1 ]
g, C12 Cu sz 0 0 0 &,
O, C12 C'12 Cy 0 0 0 &
) L= 7 5.1D)
A 0 0 0(C,-C,)2 0 0 Vo3
e 0 0 0 0(Cyy-Cp,)/20 Y
(42 ) |0 0 0 0 0(Cy, -Cp)72 | (7]
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rf:l 1 18, Sz S 0 0 0 ,O_l )

&, Sy Siy Stz 0 0 0 o,

& | S Si Sy 0 0 0 o,

IPREL 02(S,, -S,,) 0 0 14, } G.12)
Va1 0 0 0 2(S11 - SIZ)O A

") |0 0 0 02(S,; - Sp) | A2 )

5.1.0rthotropik Malzemelerde Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilan
- Miihendislik Sabitleri

Malzemenin kayma modiilii olan ‘G’, elastisite (Young) modiilii ’E’ ve poisson orani
‘v’ genel olarak malzemenin miihendislik sabitleri olarak adlandirihir. Bu sabitler ,tek eksenli
gerilme veya tam kayma testleri gibi basit ve yalin deneylerle Glgiilebilir. Béylece rijitlik
matrisi ve elastik matrisi elemanlar1 matematiksel olarak elde edildikleri degerlerden kurtulup
daha agik ve fiziksel anlam ifade eden miihendislik sabitleri ile ifade edebilme imkanina sahip
olurlar.

Ortotropik elastik malzemede miihendislik sabitlerinin bulunabilmesi igin; bilinen bir
yiik veya gerilme yardimi ile gergeklestirilen basit ¢ekme ve kayma deneyleri yapilir. Yapilan
deneylerin sonuglan degerlendirildiginde malzemenin ‘E’ Elastik modiilii ile ‘G’ kayma modiilii
tespit edilir. Ayrica deney sonuglari ‘S ° elastiklik matrisinin ve °‘Cy* rijitlik matrisinin
elemanlarinin E ve G’ler cinsinden tamimlanmasini saglar. Herhangi bir elastik cisme x; ekseni
dogrultusunda o; ¢ekme gerilmesi uygulandiginda malzeme gerilmenin uygulandig: eksende
kendi elastisite modiiline (E) bagli olarak bir miktar uzar. Bu uzama esnasinda malzemenin
hacmi degismeyecegine gbre X, ve x; eksenleri boyunca olan malzemenin boyutlar: bir miktar
kisalir, (Sekil 5.1) [40].

&3

Sekil 5.1 Cekme gerilmesi uygulanan elastik bir cisimde meydana gelen sekil degisiklikleri
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abc=V
(a+Aa)(b-Ab)(c-Ac)=V

o 00
o=[c,]=[0 0 0 (5.13)
0 0 0

1 0 0
e=g;=|0 —vpg 0
0 0 -vig

Eii yoniindeki Elastisite (Young ) Modiilii olmak iizere

1
Su=7
1
| %
S, =2 5.14
) (5.14)
V,
s =Y
31 El

v
S =_22
12 E2
1
S,, =—
2 E, (5.15)
1
S =~ 23

V.
Si3=- E331
V.
S, =- 32
23 E, (5.16)
1
S33 =E—3

AL (i=123) G17)
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Ortotropik bir malzeme igin rijitlik matrisi elemanlar1 ise miihendislik sabitleri cinsinden

yazilirsa ;

_L=vpvy
" EEA
_VatVaVe _ Vip TVl
2 EEA EEA
_VatVaVs _ Vist ViV
" EEA EEA
n = %ﬁ% (5.20)
_VatvisVs Vs VoV
B EEA EE,A
e
152
Coy =Gy
Css =Gy
Ces =G

_ L=vigVy) = VoV — vy =20y VWi

E,E,EA

A

Yukarida bahsedilen elastik malzemenin fiziksel sabitleri , bilindigi gibi
E,E, E,, x,,x,,x, eksenleri dogrultusundaki young (elastisite) modiilleri G,,,G,;,G,, ise ;1-
2, 1-3 ve 2-3 diizlemlerindeki kayma modiillerini belirtmekte idi. “v, > poisson orani ise elastik

malzemenin j dogrultusunda sekil degistirmenin i dogrultusundaki sekil degistirmeye oramdir.

Elastik malzeme herhangi bir o, ¢ekme gerilmesi altinda i ekseni boyunca g, kadar sekil
degistirdiinden j ekseni dogrultusunda da &, kadar (daralmaya) sekil degistirmeye maruz

kalir. Bu sekil degistirmelerin birbirlerine olan oranlar1 poisson oramd1r[4'0']y.y

g- i
v, =——
i
8[
&
__ 5
Vip=——"
&
(521
&
-3
Vis =
&
&3
Vyy =——
&

seklinde gosterilebilir,
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esitlii yazilabilir. Benzer bir diisiince tarzi ile elastik cisme sadece kayma gerilmeleri tatbik

edelim. G,.j,x,.,x , diizlemindeki kayma modiilii olmak tizere Sekil 5.2° de goriildiigii gibidir.

O,
Sy =85601, = —=
2
1 1
S66 ===
G, Gy
(5.18)
S = 1
= —
! G,
1
Ss =
13

Sekil 5.2 Elastik bir cisimde kayma gerilmesi etkisi.

(5.15)’ten (5.18)’E kadar olan denklemlerde agikga goriilecegi gibi anizotropik malzemelerde

dokuz bagimsiz matematiksel

ifadeye sahip olan rijitlik ve elastiklik matrisleri

E,E, E;,G,,G,;,Gy;, V. V5, V,; olmak iizere 9 fiziksel (teknik )sabitle ifade edilir.

L R ]
El E2 E3
4 1 _Va 0 0 0
El EZ E3
v Lo o
E] 2 E3
= (5.19)
0 0 o L o0 o
GZ3
1
0 0 0 0 = 0
31
0 0 0 0 0 —é-—
L 12 ]
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_______________ - :ii
o 1 , ) 2
4_5 E-——Ivl lbr
] ' g,
—l-,—i-l e T2
s lbe
1 £y
Z Fa

Sekil 5.3 Poisson oranmm tespiti
izotropik bir malzemede x,x, diizlemine gbre simetrinin mevcut olmasi halinde, fiziksel
sabitler
E =E,=E,
Gy, =Gy =Gy

Via T V515 W3 T Vo3,V = V3
G —,
27 2(1+v,)
12

yazildiginda miihendislik sabitleri yalnizca elastisite modiilleri ve poisson oranlari cinsinden

olmak iizere bes bagimsiz sabitler ifade edilir. Rijitlik( katilik) matrisinin elemanlart Q,

asagidaki gibi bulunur.
i =Cy
C, .. .
i '—2—' (1,J=192’6)’ (1=4:5) (522)
0, S C
® 2 2c,

5.2.0rtotropik Malzemelerde Diizlem Gerilme

Herhangi bir elastik malzeme i¢in diizlem gerilme halini ifade etmek igin ii¢ eksenli

gerilme hali ile ilgili tanimlarda ve denklemlerde {igiincii diizlemle ilgili gerilmelerin sifir
alinmasi gerekli ve yeterlidir.

o;=0 T, =0 7, =0
Ortotropik malzemelerde sekil degistirmeler asagidaki ifadeden yazilirsa
& =830, + 8,0, + 83,0,

denklemi diizlem gerilme hali i¢in
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Y2 =& =830, +5,,0,
Vo3 =84 =840, + 84Ty =0 (5.23)
Vi3 =& =S5505 + 8557, =0

Béylece ortotropik kompozit malzemelerde diizlem gerilme hali igin sekil degistirme gerilme

bagintist gSyledir:
& & Sy S, 0}
& t=3& =S, S» 0 (o, (5.24)

N2 &3 0 0 S )|0s

(5.24) denkleminde elastik matrisi elemanlar1 miihendislik sabitleri cinsinden ifade edilmek

istendiginde;
1
Sy = E
1
Vv V.
S =—T2__"2a 5.25
=T TTE (5.25)
1
Sy = E‘
2
1
Ses = ——
G

(5.25)esitliklerinde de agikga goriildiigii gibi malzemeye bagli dort tane bagimsiz degiskenle

sekil degistirme - gerilme baZintilar1 tanimlanabilmektedir. Sekil degistirmeleri gerilmeler

cinsinden ifade etmek yerine gerilmeleri sekil degistirmeler cinsinden (), matrisi ile ifade

etmek bircok kolayliklar saglayacagi igin iki eksenli gerilme haline ait gerilme gekil degistirme

bagntis1 agagidaki sekilde yazilir.

g o lfou on 0)|g
0, 1=30,¢0n 0, 0 [Ks (5.26)
Ay o JL0 0 o) |5

Burada rijitlik matrisinin elemanlar elastiklik matrisinin elemanlar cinsinden

S
on = 3
S11S22 - 12
S12
O, = —— 5.27
. S11S22 _S212 ( )
Su

,, =—————
2 2
SnSzz -8 12
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1

O =

Ses
 veya aymt elemanlar mithendislik sabitleri cinsinden
E
o= ]
~ V2V
o. = ol _ Wik
12
1=vyvy T=vpyy,
E
0,y =—2— (5.28)
1-vivy
O =Gy,
seklinde yazilirlar.

Rijitlik matrisi elemanlar: ortotropik malzemelerde diizlem gerilme hali i¢in dort
bagimsiz miihendislik sabiti ile ifade edilebilir.
Izotropik malzemelerde, diizlem gerilme hali i¢in sekil degistirme- gerilme bagintilars,
& Sn Si 0 g,
g =18, S, 0 o, (5.29)
N2 0 0 2(5,-S,))|0on

seklinde yazilabilir. Burada elemanlar (5.14)denklemlerinde belirtildigi gibi

v
=2
S, =

E,

dir. Gerilme sekil degistirme baZintilari ise

O.l Qll Q12 O g]
o, =G, Gu 0 {5 (5.30)
Oy 0 0 O)|”a

seklinde yazilabilir. Buradaki elemanlarda (5.14) ve (5.28) denklemlerinden yararlanilarak elde
edilebilir.

E=E=E
G,=G
E vE
Qi =ij{’Q12 =1—v2
5 (531
:G:
Oes 2(1+v)
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5.3. Keyfi Takviyeli Kompozit I¢in Gerilme-Sekil Degistirme Bagmntilan

Daha 6nceki boliimlerde ortotropik malzemenin asal malzeme ekseninde gerilme hali
icin gerilme-gekil degistirmeleri tarif edildi. Bu hal 6zel bir durum olup, genelde malzeme asal
eksen dogrultularindan farkli eksenlerde, dogrultularda gerilmelere maruz kalir. Bu eksenler
asal gerilme eksenlerinden (& ) acisi kadar donmiis olan dogrultularda olabilirler.

Asal malzeme dogrultulari 1 ve 2 eksenleri ile tanmimlanan ortotropik kompozit
malzemenin iizerine uygulamakta olan gerilmeler (€ ) kadar farkh olan x,y eksenleri

dogrultusunda oldugunda, malzemenin elementer mekaniginden yararlanarak, transformasyon
denklemlerinin yazilmas: gerekir. Daha once [t] transformasyon matrisi tanimlanmis ve bu

matris ile simetrik dogrultulardaki gerilmeler ve bunlara baglh olarak da diger matris
elemanlarmnin degisimi incelenmis idi simdi ise oradakinden farkh olarak eksenleri 180 ° yerine

rastgele bir (4 ) agis1 kadar incelenecektir.

Sekil 5.4 Keyfi takviyeli kompozit igin gerilme-sekil degistirme bagmntilar:

Sekilde de goriildiigii gibi x-y diizlemi iginde kenarlar1 dx, dy ve kalinhig: ¢ok kiiciik bir
deger olan h’ ye esit bir plak ele alindiginda, bu plakta gerilmelerin en biiyiik elastisite
modiiliiniin bulundugu 1 eksenine transform edilmesi i¢in gerilmeler cinsinden denge

denklemleri yazilir.

0, =0,cos’0+0,sin’ 0 +7,,(2sinf cosd)

7, =—0,(sinfcosf)+o, (sinfcosb)+7,, (cosz- sin’ 9) (5.32)
o, =0,cos’ @+0,sin’ 627, (sinfcos )

Bu denklemlerden faydalanarak [T ] transform matrisi
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cos’ O sin? @ 2sin@cosd
[T]=| sin’6 cos’@  —2sinfcosé (5.33)
—sinBcosf sinBcos@ cos’O—sin’ O

(5.33) “‘de goriildiigii gibi verilebilir. Gerilmelerin ve sekil degistirmelerin transformu bu [T ]

matrisinin yardimu ile asagidaki gibi yapilabilir.

g, O,

o, =[T]{o,

T Ty

& &,

& r=[T]J€y f (5.3%)
Yo Yy

2} 12

Burada T transformasyon matrisi ve yapilan transformasyon denklemi dikkatle
incelendiginde islemin malzeme 6zellikleri ile higbir iliskinin bulunmadi sadece gerilmelerin
donmesi ile iligkili olup, gerilme eksenleri arasindaki @ agisina bagh olarak ifade edilebildigi
agtkca goriilebilir. 1 ve 2 eksenleri malzemenin asal dogrultu eksenlerini x,y eksenleri de
gercekte uygulanan gerilmelerin bulundugu eksenleri isaret ettifinde malzemeye ait asal
gerilme degerleri cinsinden x,y ekseni dogrultusundaki gerilmeleri bulabilmek igin

transformasyon soyle tanimlanir.

) J o,
-1
o, t=[T] o,
Txy ) \2.12
[ ] ()
gx 81
-1
16 =TTy ¢ (5.35)
Y 22
L2 ] (2 )
(-1) matrisin tersini ifade etmektedir ve bu ters matris asagidaki gibi yazilir:
cos> 6 sin’ @ ~2sinfcosh
[T]~1 =| sin’6 cos’ 6 2sinBcosd (5.36)

sin@cosf® -sinfcosf cos’H-sin*b
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1 00
[R]=]0 1 © (537)
00 2

Seklinde bir matris isleme sokulursa, sekil degistirme bilesenleri vektorii daha basit bir hale

1
doniigiir. Bu taktirde ., deki 5 carpani ortadan kalkar.

O
& &
g r=[R]ie, T
N2 pavs
(2 )
( At
gx gx
g, +=[R]3e, r (5.38)
yxy sz_
[ 2 ]

1,2 ve xy eksenlerinin birbirleri ile ¢akigir durumda bulunmasi halinde (5.35)
denklemindeki [T ]—‘ denklemi ile de sekil degistirmeler cinsinden ifadesi yazilir.
g, 9y G 015

Gx
0,1=19% =% @n 0 |35
Ty T 0 0 QOy)\1m

Bu denklemlerin ¢akismamasi durumunda genel ifade asagidaki islem basamaklar ile

s6yle bulunur.

o, | g
0, >=[Q] &
gvy 2
( 3 ( )
O, O, & & &,
o, 1=[1T"{e, b=[7]"[2le, t=[TT"[Ql[R K& {=[7T'[eNRIIT ], |
Ty ) Ty 49 il | £
[ 2 L2 )
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&

X

=[r]" [QIRITIIRT {2,
Viy

Bu islem zinciri i¢erisindeki [R][T ][R]~1 ifadesi [T ] matrisinin transpozesi olarak

gosterilebilir.

RITRT = (7]
o, b=[rT'[llrT 1,
Ty Vi

[T ]—1 [Q][T ]_T = [éi matrisi ile gosterilir ve boylece

o, £, O O O ||g,
o, =[0'] E, (=|0n On Ox|\§ (5.39)
lxy - O O O ||V

on =0, cos* 0+2(c,, + 204 )sin® fcos’ 6+ 7,, sin* @

o2 = (0, + 0 — 40, )sin’ @ cos? @+ 6, (sin’ 6 +cos’ G)

on =0, sin’ 0 +2(0, +20)sin’ Bcos’ @+, cos* @

o = (0, =0y, —204)sinOcos’ 8 +(0,, — 0,, + 20, ) sin’ B cos @ (5.40)
026 = (0}, — Oy — 204 )sin’ @cos 0 + (0, — 6y, +20)sin@ cos’ @

Oes = (0),+ 0y, — 20, —20)sin’ @cos’ 0 + o (sin’ 6+ cos’ §)

Burada ¢izgi (-) isaret , yani QJ , indirgenmis Qy- rijitlik matrisi yerine ve transforme

edilmis indirgenmis rijitlik matrisini temsil etmektedir.

Sekil degistirmeleri gerilmeler cinsinden ifade edebilmek i¢in indirgenmis (J; matrisine
benzer tarzda indirgenmis S, matrisi tammlamak gerekir. (5.25) bagmtis1 baslangi¢ olarak

alinip;
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& g

e, =[] [s][r]}o,
Yy Ty

g, §11 §12 §16 o
g, t=|Sn S»n Sx|o (5.41)

yxy Sis S Ses
ifadesi basamak basamak yapilacak islemle bulunur.
[RY[TT[R]" =[r]

r —

(7] [s][r]=[5]
olarak alinir ve S,.j matris elemanlari ;
Sii =S, cos® @+(28,, + S, )sin® Ocos? 6 +S,, sin* 6
Si2 =8, (sin* @+ cos* ) +(S,, +8,, — S, )sin> Ocos? &
S» =8, sin* @ +(2S,, + S, )sin’ Gcos @+ S, cos* 6 (5.42)
Sis = (28, - 28,, — S, )sin @ cos’ @ - (28,, — 28, — S, )sin® Hcos O
S = (28,, - 28,, — S )sin’ @cos @ — (28,, —2S,, — S, ) sin O cos*
Sos =2(28,, +28,, —48,, — S, )sin’ Gcos’ @ + S, (sin* O+ cos’ O)
Burada bilindigi gibi (5.25)

1
Suy ='“E"
1
Vv v
1 2
1
Sy =—
2 E,
Ses L ¢ dir.
G,

5.4.0rtotropik Takviyenin Mukavemeti
5.4.1 Asal Malzeme Dogrultularinda Malzemenin Mukavemeti

Ortotropik malzemelerin veya ortotropi hali tesekkiil edecek tarzda takviye edilmis olan
malzemelerin mukavemetini hesaplamak icin ilk adim asal malzeme dogrultularinda miisaade
edilebilir gerilmelerin veya mukavemet degerlerinin bulunmasidir. Bu bilgiler ortotropik

takviyenin mukavemetinin incelenmesinde temel teskil eder.
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Kendi bulundugu diizlemde iki eksenli gerilmeye maruz bir ortotropik malzemede eger
malzemenin ¢ekme ve basma mukavemetleri esit degerlere sahip ise ii¢ ¢esit temel mukavemet

degeri vardir.

X - (0'1 )mx Eksenel Mukavemet
Yo (0'2 )max Transvérs Mukavemet ( Eksene dik)

S = (7}, )max  Kayma Mukavemeti

+ 2
T z g Takviye Elemar
s
4 F{
— 1
S >, |
- . <
S l
N ‘Matiks
k'

Sekil 5.5 Takviyeli Kompozitin Mukavemet gegitleri

Bu gerilmelere karss gelen malzemenin mukavemet degerleri o,,0,,7,, olsun.
[zotropik malzemelerde sonsuz sayida simetri ekseni bulunmasimnin neticesi olarak &,,0,,7;,
oryantasyonundan bagimsizdir. Fakat ortotropik malzemelerde oryantasyonun sonucu olarak
¢ekme dofrultusunun asal malzeme eksenleri ile yaptif1 agiya bagl olarak o,,0 .7, gibi
degisken degerler elde edilir.Bunu daha anlasilir bir tarzda izah etmek fizere Sekil 5.6 ‘da
goriildiigii gibi kesit alam1 A kadar olan bir ¢ekme ¢ubugu alalim ve buna P kadar bir kuvveti

Once 1 ekseni daha sonrada 2 ekseni istikametinde tatbik edelim ve bu P kuvvetini deney pargasi

akma sinirina gelene kadar yavas yavas artiralim,

1
P 01*
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Sekil 5.6 (a) Fiber eksenine paralel dogrultuda yiikleme
(b) Fiber eksenine diik dogrultuda yiikleme

R
o, =t
A
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==L
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&.
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Vip =
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o, =2
2 4
_9,
=2
&
&€
Vy=—=t
&,
(R),
(oz)ak =Y = 2A ‘
1 2
dir.

X ve Y degerleri, her malzemeden alinacak deney pargalar: ile Sekil 5.6°da goriilen
¢cekme islemleri tekrarlanir ve ( p)ak degerleri tespit edilerek hesaplanabilir.

Kesme( Kayma ) gerilmelerinin tespit edilebilmesi igin ise ii¢ metot kullamlabilir. Bu metotlar
birbirlerinden bazi kiigiik farkliliklar gostermekte ise de prensip olarak hepsi aynmidir ve

birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verirler[40] .
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5.4.2. Miihendislik Sabitlerinin Bulunmasi

Bazen kompozit malzemenin mukavemet degerleri ve mithendislik sabitleri bulunamaz.
Fakat malzemeyi olusturan matriks ve takviye fazinin mithendislik sabitleri ve konsantrasyonu
biliniyor olabilir. Kompozit malzemenin takviye istikametinde veya buna dik istikametteki
mithendislik sabitleri buna bagli olarak rijitlik ve elastiklik matrisi elemanlari kompozit
malzeme ile deney yapmaksizin teorik olarak bulunabilir[40Q].
- E;’ in Bulunmasi

Siirekli fiber ile takviye edilmis plastiklerin teorik analizinde su varsayimlar
yapilmaktadir.
1- Tim fiberler ¢cap ve uzunluk bakimindan esittir.
2- Fiber ve matriks (ana malzeme) arasindaki temas yiizeylerinde kayma yoktur.
3- Kiigiik gerilmelerde fiber ile matriks elastik bir sekil degistirme gostermektedirler.
4- Belirli bir kuvvet altinda baglangigta elyaf ile matrikste esit gekil degistirmeler meydana
gelmektedir.
5- Kompozitin yiik tagima kabiliyeti fiber ile matriksin yiik tagima kabiliyetlerinin toplamina
esittir.

Fiberlerin tek yonlii oldugu kompozit bir malzeme eger dengede kalmak zorundaysa,

kompozite uygulanan F kuvveti, fiber ve matriks i¢indeki F; ve F, kuvvetlerinin toplamina esit

ve ters yonde olmalidir. Bu durumu asagidaki sekilde kolayca gorebiliriz[3].

ffibetrlerin hacim oram

korapozit “{
Froatriks
(&) — ..
Finatriks

(1-fnt

Sekil 5.7 Surekli fiber ile kuvvetlendirilmis kompozitlerde hacim ve yitk dagiiim

Mukavemet problemleri ele alinwrken, genellikle kuvvet yerine basing ( birim alana

diisen kuvvet) o terimi ile ¢alisilir. Yani fibere etkiyen kuvveti basitge; fiber lizerindeki basing
(0' f) ile basmca dik olan fiber kesit alaninin ¢arpimi seklinde tanimlanabilir. Fiberler

tarafindan olusturnlan kompozit kesit alani, fiberlerin hacim orani ifade eden f ile kompozitin

kesit alaninin ¢arpimidir. Yani f. A’ dur. Benzer sekilde matriks tizerindeki kuvvet, matriksteki
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basing ile kompozitteki matriksin kesit alanimmin ¢arpimi olarak yazlabilir. Kompozitteki
matriksin kesit alani (1-f).A seklinde ifade edilebilir. Boylece kompozitteki basing, fiberlerdeki
ve matriksteki basinglar ile gbreceli kesit alanlarinin ¢arpiminin toplamidir.

F=F;+F, (5.43)
(5.43) denklemindeki kuvvet degerleri basing ve kesit alanlarini kapsayacak sekilde yerlerine
yazilarak ;

cd=0,f4+0,(1- )4 (5.44)

denklemi elde edilir.
Kompozitin kesit alani olan A formiiliin her iki tarafinda yer aldi1 igin sadelesebilir. Bu

durumda ;

oc=0,f+0,0-1) (5.45)
dir. Bu denklem kuskusuz, elastik sekil degistirmeler icin gecerlidir. Fiberlerdeki basing ile
matriksteki basing ayni degildir. Bir malzeme tarafindan yiiklenilen basincin (yada kuvvetin)
sekil degistirme ile orantili oldugunu ifade eden Hooke Kanunu kullanilabilir. Bu kanun,
basincin diisiik olmasi durumunda ve elimizdeki malzeme elastik oldugu siirece uygulanabilir.
Metaller, seramikler, grafit ve pek ¢ok polimer igin bu ifade dogrudur, ancak
elastomerler(kauguk ) i¢in dogru degildir. Hooke kanunu (5.45) denklemi ile ifade edilir.
o=Eeg (5.46)
Bu denklemdeki E, elastik modiildiir ve bu say1 biiyiidiikkge malzeme daha rijit olur. Uyum i¢in

sekil degistirme (&), hem fiberde hemde matrikste ayni (8 =&, = g)olmalldlr. Aksi takdirde

malzemeyi gerdikce (veya kuvvet uyguladik¢a) kompozitin uglarinda bogluklar olugur. Buna
izostrain kurali denir.

o = E.g bagntisina gére yeniden diizenlersek ;

Ec=(1-f)E, e+ fE,€ (5.47)
denklemi elde edilir. (6‘ =&, = 6‘) oldugu kabul edilerek gerekli diizenlemeler yapilirsa;
E=(1-f)E,+/E, (5.48)

denklemi bulunur.

Fiberlerin ve matriksin yiik tasima orani ,

EE__ 1
Fm—Em_(l—f) (549)

kompozit i¢inde fiberin pay: ise;
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E
i A— 5.50
Ekf (5.50)

olur. Fiber ve matriksin genellikle birbirinden farkl: elastik modiilleri oldugu icin , her ikisine
de etkiyen basing da farkli olmalidir. Elastik modiilii yiiksek olan malzemede basing yiiksek
olur ( genellikle fiber). Fiberglassda, glass ( cam ) ‘mn elastik modiilii 75 Gpa, polyester
matriksinkinden (5 Gpa) ¢ok ¢ok biiyiiktiir[3]. Bazi kompozitlerin tipik mekanik &zellikleri
asagida belirtilmistir.

Tablo 5.1 Baz kompozitlerin tipik mekanik zellikleri [ 40]

Ozellik Cam-Epoksi - Boron-Epoksi Gratit-Epoksi
E, 5,48 10° kg/ cm® 21,09 10° kg/ cm” 21,0910° kg/ cm®
E, 1,82 10° kg/ cm® 2,10310° kg/ em” 0,52710° kg/ cm’
V12 0,25 0,3 0,25
Gy, 0,91 10° kg/ cm® 0,703 10° kg/ cm” 0,263 10° kg/ cm”
Xe 10545 10° kg/ cm” 14060 10° kg/ cm” 10545 10° kg/ cm”
Ve 281,2 10° kg/ cm’ 843,6 10° kg/ cm” 421,8 10° kg/ cm’

S 421,8 10° kg/ cm” 1265,4 10° kg/ em® 703 10° kg/ cm”
Xp 1054,5 10° kg/ cm” 2812 10° kg/ cm” 7030 10° kg/ cm®
Y 140,6 10° kg/ cm® 281,2 10° kg/ cm” 1185,1 10° kg/ cm®

Ayni sekilde fiberlere paralel yiikleme durumunda fiberin hacim orani arttirildikea,
kompozitin elastik modiilii de dogru orantili olarak artar. Farkl tiplerde fiberler secip, fiberin

e

hacim oram arttikga farkl elastik 6zelliklerin nasil degistigi takip edilebilir.

* %

E, L Eg
f
T i
1
100

Sekil 5.8 Fiberin hacimsel konsantrasyonuna bagli olarak E, ¢ in degisimi[3].

- E;’ in Bulunmasi

Eger, kompoziti iistiinden agag1 dogru yada fiberleri eksenleri boyunca biikiiliir ve fiber

eksenine dik yﬁk uygulanirsa, kompozitin farkli bir sekilde davranmasi beklenir. Yitklemenin
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fiber yonlerine dik olmasi1 durumunda fiberlerin mukavemetinin ne durumda oldugunu gérmeye
calisalim. Yiikleme fiber ydnlerine normal ( 90° ) oldugu durumda, fiberlerin etkisi yok denecek
kadar azdir ve kompozitin mukavemeti matriksinkinden daha az ve baz: hallerde yaris1 kadar
olur. Kugkusuz bunun nedeni fiberlerin ¢entik etkisi yapmasindan kaynaklanir. Bu olumsuzlugu
onlemek icin, fiber tabakalari, yonleri 90° ¢ den farkli olarak ardisik yerlestirilir. Daha iyi bir
¢oziim ardisik tabakalarin 45° diizenle yerlestirilmesidir.

Kuvvetin fiber yonlerine normal olarak ¢alistift durumda fiberlerin etkisi ¢ok az oldugu
icin matriks, serbest olarak sekil degistirir, gerilme sabit ve her iki fazin gekil degistirmesi
farklidir.

e-‘%

Sekil 5.9 Fiber eksenine dik dogrultuda yiikleme

Fiber eksenine dik basing uygulanan ipliksi bir kompozitte basing, fiber/ matriks ara
yiizeyi yoluyla fibere transfer edilir ve hem fiber hemde matriks aymi basingla yiiklenir. Eger
fiber ve matriks farkl elastik Gzelliklere sahipse her biri farkli bir cekmeye maruz kalir ve
kompozitteki ¢ekme her bir malzemedeki ¢gekmenin hacim ortalamasi olacaktir. Her iki fazda da
basing aynm oldugundan buna karisimlarin izostress kanunu denir. Eger fiberlere dik bir kuvvet

uygulanir ise fiber ve matriks ayn1 yonde stinecektir. Bu durumda kompozitin sekil degistirmesi

(6 ), fiberlerdeki sekil degistirme (5 f)ile matriksteki sekil degistirme (5,,,) nin toplami

olacaktir.
§=6,+6, ‘ (5.51)
e=¢,(1-f)+e,f (5.52)

Aymi sekilde elastik modiiliinii ortaya koymak i¢in Hooke Kanununu kullanabilir ve & =Z

bagntis1 (5.52) denkleminde yerine yazilarak;

c o o

Z=—(1- )+ — 5.53
E E, ( f) E, / ( )
denklemi elde edilir.

Fiber ve matriksteki basing ayni1 oldugu i¢in fiberlerin dik elastik modiilii,
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E.E,
EZ[(I—f)EF+/EMJ (5.54)

denklemi ile hesaplanabilir.
Fiberlere dik olgiilen kompozit saglamhigimin , fiberlerin hacim oram arttirilirken,
fiberlere paralel Olgiilen kompozit saglamlifindan ¢ok yavas arttifina dikkat etmekte yarar

vardur. Farkli yonlerde kompozitin Szellikleri farkli oldugu i¢in kompozit anizotropiktir[3].

- vi2’in Bulunmasi

Poisson orani ortalama normal gerilme (o) altinda $ekil 5.48” de gosterilen E,; igin

yapilan analize benzer bir yaklagim kullanilarak elde edilebilir. Poisson orani agagida belirtildigi
gibi enine dogrultuda meydana gelen uzama miktarimin boyuna dogrultuda meydana gelen

uzama miktarina orani olup;

. &y
Poisson orani, v, = ——% (5.55)
&,

Yazilabilir. Burada gerilme durumu ise; o, = o olup, biitiin diger gerilmeler sifira esittir. Bu

esitlikte (£,,) 2 dogrultusunda meydana gelen yanal uzamayi, &, 1 dogrultusunda meydana
gelen yanal uzama miktarin gostermektedir. Deformasyonlar $ekil 5.48°de gosterilmistir. Enine
deformasyon miktar1 Aw ise;

Aw = —we, = wv,&, (5.56)
Ayni zamanda,

Aw=Am.w+Af.w (5.57)
seklinde olur. Bu uzamalar nedeniyle iki dogrultudaki yanal uzamalar bileseninin kesiti ve fiber

geometrisine baglidir. Burada elemanin biitiin kalinhg1 kadar oldugu kabul edilmistir[3].

Sekil 5.10 1 dogrultusunda yiiklenen hacim elemaninin gdsterilmesi

Aw matriks ile fiberlerin kisalmalarinin toplami olduguna gore
Aw=wlV v & (5.:58)
Aw=wlv, g, '
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5.56, 5.57, ve 5.58 denklemleri birlestirilip gerekli diizenlemeler yapilirsa

vp=v,V +v,V, (5.59)
esitligi elde edilir.

L Ef

El =EfVe+ E¥i

w0 ¥r
Sekil 5.11 Fiberlerin hacimsel konsantrasyonuna bagli olarak poisson oraninin degigimi

- Gy Kayma Modiiliiniin Bulunmasi

Diizlem i¢inde bir laminenin kayma modiilii, Gy, fiber ve matriks tizerindeki kayma
gerilmelerini ayn1 oldugu varsayilarak malzemelerin mekanigi ile belirlenir. Kompozit
malzemeden w kalnhgmnda ve L uzunlugunda alman deney pargalarina kayma gerilmeleri
uygulandiginda pargalar Sekil 5.51 ‘deki gibi bir sekil degisikligine ugrar ve € kadar bir dsnme

meydana gelir.

(a) ®)

Sekil 5.13 Bir hacim elemaninin kayma deformasyonu

Sekilde abartilarak ¢izilmis olan donme gergekte ¢ok azdir. Bu sebepten dolay:

donmeden sonra par¢a kalinligi w’ nun sabit kaldifi kabul edilir. y,, matriksin, y, fiberin, 7

kayma gerilmesi altinda dénme agilandir. Kompozit malzemeden alinan w kalinhgindaki
pargalarda dénmeler ¢ok az oldugundan donme agilarinin tanjantlari raydan olarak aginin

kendisine esittir.
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Temel varsayimdan dolayi;

T
Vm = —G—;
(5.60)

-
Vi G,
esitlikleri yazilabilir.
Toplam kayma deformasyonu s6yle tamimlanabilir.
A=yw (5.61)
Bu yaklagik olarak agagidaki gibi bilesenlerine de ayrilabilir.
A, =V, wy,
A, =Vwp, (5.62)
Budurumda; A=A, + A, oldugundan bunlar w ile boliiniirse;
y=Vy, +Vf7f (5.63)
esitligi elde edilir veya bu esitlik 5.60 esitliginde yerine konulursa

T

y= G—n (5.64)
bagintisi elde edilir.5.64 bagintisi yeniden diizenlenirse ;
Loy Ty L (5.65)

G, G, ’G,

seklinde yazilir. Bu esitlikten kayma modiilii, G,, ¢ekilip tekrar diizenlenirse bu durumda
esitlik
G,G,

Gy =l
V.G, +V,G,

(5.66)

seklini alir.

Bu esitlikte enine elastiklik modiilii, £,’ de elde edilen ifade ile aym tiirdendir. E,’ deki gibi

G,, ifadesi de matriks ile ilgili olarak elastik modiilii ile normalize edilebilir. Yani

Gp__ 1
G, Vm+Vf§L"—
G,

(5.67)

seklinde yazilabilir[45].Boylece iki fazdan meydana gelmis olan kompozit malzemenin tiim
miihendislik sabitleri kompoziti olusturan malzemelerin miihendislik sabitleri cinsinden
bulunmus olur. Kompozit ikiden fazla malzemeden olusmus ise, bu denklemlere diger

malzemelere ilgili terimleri ilave etmek gerekir[40].
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6. TABAKALANDIRILMIS KOMPOZIT MALZEMELER

Klasik Tabaka Teorisi deformasyon hipotezinden ve gerilmelerin toplanmasindan
olugur. Bu teoriyi kullanip, ana yap1 blogundan yola ¢ikarak bulunan tabaka, sonugta yapisal
tabakalardir. Aslinda gerilme ve deformasyon hipotezinden dolay:i klasik ince tabaka teorisi

veya klasik tabakalandiriimig plaka teorisi daha dogru olacaktir[3].

6.1. Bir Tabakadaki Gerilme-Sekil Degistirme Degisimi

Tabaka kalinhg: gerilme-sekil degistirme iliskilerinde ve egilme-uzama rijitliklerinde
onemlidir. Tabaka birlestirmelerinin ayrilamayacak derecede ince ve saglam oldugu kabul
edilir. Boylece kompozit ortam tek bir tabaka gibi davranir[40]. Tiim tabakalardaki gerilme-
sekil degistirme degisimler igin her bir tabakadaki gerilme sekil degistirmeleri bulmak

gereklidir.Orta yiizeye dik diizlem igerisindeki kayma gerilmeleri 6nemsenmez. Bu kayma
gerilmeleri orta yiizeyin normali dorultusu olan z yoniinde ve 7., =7, =0 olarak alinr.
Ayrica g, =0alinir. Tabakay: olusturan tek bir katmanin gosterdigi davranis kabuklar igin

Kirchhoff-Love hipotezleri ile ve plakalar i¢in Kirchhoff hipotezleri ile belirtilir[3].

6.2.Tabakalandinlms Plakalar

Bu bolimde ¢ok katmanli diizenlemelere taban olusturulmasi i¢in tek katmanh
diizenlemeler incelenecektir. Bunun yaninda orta yiizeylerine gére simetrik olan tabakalar ele
alinacak ve smiflandirilacaktir. Daha sonra antisimetrik olan tabakalar orta yiizeye gore

tanimlanacak ve son olarak orta yiizeye gore simetrik olmayan tabakalar ele alinacaktir[3].

6.2.1. Tek Katmanh Konfigiirasyonlar

Bu boliimdeki tek katmanh diizenlemeler izotropik, 6zellikle ortotropik, genellikle
ortotropik ve anizotropik davranislar: oldugu kabul edilecektir. Ortotropik dért temel malzeme

6zelliklerine sahiptir.

......

P
B, =0’ a indirgenir.
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4 A
1 2
1-v
A= 4
Ef?
to12(1-v7)
1-v (6.1)
D66 =—2—D
2
p=AC
12
4,=v4
Azz =4
A16 =A26 =0
D, =vD
D, =D
D =D26 =0

Meydana gelen kuvvetler sadece tabakanmn orta yiizeyinde olusan gerilmelere bagh iken

moment ise orta yiizeyin egimine baglidir. Bunlar séyle bulunur:

N, A vd 0 & | |M, D vD 0 K,
N, t=jvd A4 0 g tiM, r=\vD D 0 K, (6.2)
Nyl Lo o (1—2V)A Vo) Mo | o o (1—2\’)/1 K,

Boylece, tek izotropik katmanin egilmesi ve uzamasi arasinda bir baglant1 yoktur.

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

(A11A12A22A66) = (Q]1Q12Q22Q66 )t
(D”D12D22D66) = (Q11Q12Q22Q66)t3 /12

Nx All AIZ O 81(: Mx Dll D21 O Kx
N, t=|4, 4, 0 \{g .iM, +=|D, D, 0 KKK, (6.3)
N, 0 0 A },oxy . 0 0 Dy K,

Jones’ e gore meydana gelen kuvvetler sadece gerilmelere bagli iken momentler ise egime

......

baghdir. Kalinh@ t ve tabaka rijitligi O, olan genellikle tek ortotropik katmamn

......
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M D, D, Dg)|K,
AM, =\ Dy Dy, D, y
4, Ay Ay }/0 M Dy Dy Dg)|K

xy xy xy

o]

(6.4)

Izotropik katman ve ortotropik katman kargilastirilirsa, uzama Kuvvetleri kayma sekil

degistirmeleri kadar uzama gekil degistirmelerine de baglidir. Genellikle tek ortotropik katman

ile anizotropik katman arasindaki tek fark rijitlikleridir. O, anizotropik katmanm, @, ise

......

4= gt
— t3
D, =0, 12
B, =0
seklinde yazilabilir.

) (b) ©
Sekil 6.1 Dort katmanl: baglanmis goriiniim a) [zotropik katmanlar ile simetrik tabakalar b)Diizenli

simetrik olan ¢apraz katl tabakalar c¢) Diizenli simetrik olan agil: tabakalar

6.2.2.Simetrik Tabakalar
Orta yiizeye gore malzeme ozellikleri geometrik bakimdan simetrik olan tabakalar igin

genel rijitlik denklemleri oldukea basittir. ¢, kalinhig: (0',]. )k ‘nin simetrisi ve biitiin baglama

rijitlikleri, B, sifir olarak gosterilmistir. Egilme ve uzama arasinda iki 6nemli pratik uygulama

vardir. Birincisi, bu tabakalarin tabakalara gore daha kolay incelenebilmesidir. Ikincisi, simetrik
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tabakalarin sogutma iglemi sirasinda meydana gelen termal kisalmalardan kaynaklanan burulma
egilimi olmasidir. Sonu¢ olarak; 6zel durumlar haricinde anti simetrik tabakalara yerine
gerekmedikge simetrik tabakalar kullanilir. Is1 kalkani gibi kullanilan bir tabakada 1s1 yalnizca
bir yiizeye gelir ve tabaka antisimetrik tabakaya benzer kullanilir.

Eger degisik kalinliklardaki izotropik katmanlar, orta yiizey etrafinda geometrik ve asal
malzeme eksenleri yoniinden simetrik olarak diizenlenmisgse elde edilen tabakada egilme ve
uzama arasinda baglant1 yoktur. Ug izotropik katmandan olusan simetrik tabakalandirma Sekil

6.1° de gosterilmistir. Uzama ve egilme rijitligi k.nci katman igin asagidaki denklemler

yardimiyla hesaplanlr.

E,

(@) =(@), [y 0, =y @) -

Kuvvet ve moment bilesenleri ise ;

N.| (4, 4, oY|& | (M, | (D, D, 0)|K,
N,t=|4, 4, 0 |{g M, =|D, D, 0 KKK, (6.5)
ny 0 O A66 }/Oxy Mxy 0 O D66 K,xy

seklindedir.

Birden ¢ok 6zel ortotropik katmanlardan olusan simetrik tabakalar:

Ags Arg» Dig» Dy rijitliklerini igeren analitik zorluklardan, bir tabakanin bu rijitliklere sahip
olmas: istenmez. Tabakalar, asal malzeme y&nleri, tabaka eksenleri boyunca uzanan ortotropik
katmanlardan olusturulabilir. Eger, kalinhgi, konumu ve malzeme 6zellikleri, tabakanin orta
yiizeyine gore simetrik ise egilme ve uzama arasinda baginti olusmaz. Uzama ve egilme

rijitlikleri k.nci katman i¢in asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.

(Qu)t 2 £ s(Qn)k = Vz‘l/fkk ’(Q66) lez
12

1 v

=\ * E} —
(Q22 )t=1.2 Sy kk 1— ’(Qm) (Q26 )k =0

vh
(Q—m) (Q26) sifir oldugundan 4i¢, 4y, Dy, Dy da sifir olur. Ayrica B, rijitliginde

simetriden dolay1 sifirdir. Kuvvet ve moment bileskeleri denklem (6.5) ¢ den hesaplanir. Birden
¢ok ozel ortotropik katmandan olusan simetrik tabakalar, tabakalarin kalinlik ve malzeme
ozellikleri ayn ise dzel bir durum olugturur. Fakat ana malzeme ydnleri tabaka eksenlerine gore
degisir. Ornegin; 0°/90°/90° /0% ayni kalinhik ve dzellikli dort katmandan olusan simetrik
tabakalarin Sekil 6.1 (b) ‘de gosterilmistir. Bu tabakalara simetrik diizenli ¢apraz kat denir.
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Genellikle birden g¢ok ortotropik katmanlardan olusan simetrik tabakalandirmalar;

Birden ¢ok orta yiizeye gore simetrik olarak yerlestirilmis ortotropik katmanlardan olusan bir

plakanin B, degeri sifir olur. Moment ve kuvvet bilegkesi de hesaplanabilir. Burada normal

kuvvet ve kayma sekil degistirmesi, kesme kuvveti ve normal sekil degistirme, egilme momenti

ve burulma momentinden dolayr 4; ve D, sifirdan farkhdir. Bunlar 4, Ay, Dig, Dy

rijitlikleri ile elde edilebilir. Simetrik tabakalarin bir alt simifi ise sabit simetrik kose ( ag1) kat
tabakalaridir. Bu tabakalar tabaka eksenine gore asal malzeme 6zelliklerinin yonlerinin agilari
it isaretlidir. Ornegin, +a/—a/—a/+a agilar dort katman icin Sekil 6.2. (b) ‘de

gosterilmistir.

AT T T, S
TR ool

(b)Aik kat tabakalan
Sekil 6.2 Diizenli antisimetrik dort katmanin ayrik goriiniigii
Birden ¢ok anizotropik katmanli simetrik tabakalar orta yiizey etrafinda simetrik

yerlestirilmig anizotropik katmanlardan olusan tabakalar simetri nedeniyle B’ nin ihmal

edilmesi disinda herhangi bir farklihik yoktur. 4, 4., D¢, D, rijitlikleri mevcuttur ve katman

sayist arttikga sifirdan farklidir. Sonug olarak, diger tabakalar i¢cin miimkiin olan birgok rijitlik

sadelestirilmesi bu sinif igin gegerli degildir.

6.2.3 Antisimetrik Tabakalar

Bir tabakanin orta yiizeye gore simetrik olmasi, egilme ve uzama etkisi olusturmadig
igin gereklidir. Fakat tabakalandirilmig bir ¢ok kompozitten olusan fiziksel uygulamalar,
antisimetrik tabaka olusturma gereksinimlerini ortaya ¢ikarir. D6rt katmandan olusan
antisimetrik tabakalarin degigimi katmandan katmana gére farkhidir. +@ /—a/—a /+a sonug
olarak , orta yiizeye goére simetri bozulur ve tabakanin karakteristik davranist esas olarak

simetrik duruma doniistiiriilebilir. Her bir tabakanin ayni1 kalinliga sahip olmasi gerekir[3].

71



6.2.3.1 Antisimetrik Capraz Kat Tabakalan

Bir antisimetrik gapraz kat tabaka ve tek sayidaki ve asal malzeme yonleri 0° ve 90°
arasinda degisen tabakalardan olusur. Kuvvet ve moment bilesenleri denklemler yardimiyla
hesaplanir. Fakat bu denklemlerde;

Ag = Ay =B, = By = Byg = By =Dis = Dys =0 ve By, =—B,, (6.6)

olur. Diizenli antisimetrik ¢apraz kat tabakalandirma, ayni kalinliktaki tabakalardan olusur ve

......

olarak gosterilebilir{3].

6.2.3.2 Antisimetrik Acihh Kat Tabakalar

Bir simetrik acil1 kat tabaka, orta yiizeyin bir tarafinda tabaka koordinat eksenine +c
derece yonlendirilmis ve difer tarafta da esit kalinliktaki tabakaya —o derece yonlendirilmis

tabakalardan olusur[3].

6.2.3.3 Simetrik Olmayan Tabakalar

t, kalinhg: keyfi oldugu zamanlarda rijitlik degeri i¢in 6zel bir dontisiim miimkiin

degildir. Egilme ve uzama arasmda bagmnti, degisik kahinhklardaki izotropik katmanlarin orta
ylizeyine gore antisimetrik olacak sekilde elde edilebilir. Béylece egilme ve uzama baglantisi
malzeme ortotropisinin bir gostergesi degildir. Fakat tabaka antisimetriktir; buda geometrik ve
malzeme dzelliklerinin bilesimidir. Kuvvet ve moment bilegenleri denklemlerden bulunur. Fakat
bu denklemlerde :

A=A =B =By =Dy =Dy =0

dir.

Birden ¢ok ortotropik katmanlardan olusan simetrik olmayan tabakalarina sahip oldugu kuvvet

ve moment bilesenleri denklemlerden fakat A4,,,B,,,D,, 'den farkh olarak A,,,B,,,D,,elde

edilir. Bu da, kayma gerilmesi bagintisimin olmadig1 ve bu tiir tabakalandirma problemlerinin
¢6ziimil izotropik katmanlardaki kadar kolay oldugu anlamina gelir. Biitiin rijitlikler mevcuttur.
( Yani sifirdan farklidir.) Sonug olarak bu iki tabakali konfigiirasyonlarin analizi, birden gok
izotropik katmanlarda yada birden ¢ok o6zellikli ortotropik katmanlarda olusanlara gére daha
zordur.

Egilme ve uzama arasindaki iliski olmadigindan orta yiizey bir referans yiizeyidir. Cok
katmanl tabakalar genellikle uzama ve egilme arasindaki iligkiyi gelistirir. Bu durumda,

tabakanin geometrisinin ve malzeme &zelliklerinin etkisi vardir. Ozel durumlarda,
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tabakalandirma igerisindeki tabakanin simetrisi artirilabilir veya azaltilabilir{40]. Uzama ve
egilme arasindaki iligki iyi anlagilmalidir.
Cord ve Jones uzunlamasina yerlestirilmis sertlestiriciler dairesel silindirik kabugun dis
tarafinda olanlara gore, aym sertlestiriciler kabugun i¢ tarafina yerlestirildiginde burkulma
yiikii degerinin iki kat daha fazla oldugunu gostermislerdir[3].

o vk Bk
( 12) Vs

- k. k
1-vivy)

(9), =G
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7. ELASTO-PLASTIK GERILME ANALIZI

Malzemeyi bir gekme kuvveti uygulanirsa bir miktar uzama meydana gelir. Malzemede
akma sonrasi olusan gerilmeler elasto-plastik gerilme analizi ile elde edilir. Elasto-plastik
gerilme analizi iki adimlidir. Birincisi, yiik artig1 sirasinda elastik sekil degistirmeler hesaplanir
ve baslangi¢ sekil degistirme olarak kabul edilir. Yani elastik bslgede gerilme analizi yiikleme
yada gerilme, malzeme igerisindeki elastik bolgede ise yiikii kaldirdigimizda malzeme
yiiklemeden 6nceki halini alir. Fakat malzemedeki gerilme akma noktasindan biiyiikse malzeme
eski haline dénemez. Bu yaklagim ideal plastik yada sertlesmenin kiigiik oldugu malzemeler
icin uygun degildir. Ikincisi ise, plastik deformasyonun hesaba katilmasinda her yiik artiginda
gerilme-gekil degistirme iligkilerinin de belirlenmesidir. Yani plastik boigede plastik gerilme
analizi yapilir. Analizler icin ¢ekme diyagramindan yararlanilir.

Iyi tanimlanmus elasto-plastik matriksli ile bu artis1 elastisite yaklasimi, sertlesmis
plastisite i¢in ideal olarak uygulanir. Artigh elastisite isleminin hesaplama agisindan en ciddi
olumsuzlugu yapinin matriks hesaplamasinin her adimda degismesidir. Coziimiin iterasyonlu
islemi sonlu elmanlar yéntemiyle yapilmaktadir.

Baslangic gerilme yontemi Zienkiewicz (1971) tarafindan artigh elastisite islemine
alternatif bir yaklagim olarak gelistirmistir. Bunun kullanilmas: ile ideal plastisite artislari
gerilim sistemini tek olarak belirleyen sekil degistirmede bir ayarlama islemi olusturulur. Bu
durumda baslangi¢ gerilmeleri yap1 boyunca elastik olarak dagilmis olur. Bu yaklagim baslangi¢
isleminin basarili olmasim saglar. En hizli yaklasimdir. Bu yontemde elasto-plastik gerilme
analizine baglamak igin elasto-plastik bolgelerdeki bir boyutlu ¢ekme 6rnegi kullanilir. Daha
sonra iki ve ii¢ boyutlu gerilmelere uygun akma kriterleri kullanilarak gegilir.

Bu galismada kullamlan plaka, gelik fiber ile takviyelendirilmis termoplastik (PVC)
matriksli kompozit malzemedir. Plastik bolgede gerilme-gekil degistirme iliskisi Ramber-

Osgood tarafindan;

o=0,+Ke, 7.1)
ifadesi ile verilmistir. Ramber-Osgood tarafindan verilen bu bagmti bir ¢ok malzemenin
gerilme-sekil degistirme egrilerini hassas bir sekilde vermek igin kullanilir. Bu bagintiya gore,

elastik ve plastik sekil degistirmeler ayr1 ayr1 ele alinip toplanmistir. Denklem 7.1° deki bagmnti

toplam sekil degistirmeye uygulanir.

£=ae+8p=—oE;+sp (7.2)
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Burada goriildiigii gibi elastik sekil degistirmeyi gerilme cinsinden ifade etmek i¢in E’
den yararlanilir. 7.1 ve 7.2 denklemleri birlestirilecek olursa, gerilme ve toplam sekil degigtirme

arasinda su baginti ortaya ¢ikar,

1

o (o
8—E+(E) (1.3)

Buradaki K Sekil degistirme sertlesmesi parametresini, n ise gekil degistirme
sertlesmesi iissiinii belirtmektedir. Bunlar tek eksenli ¢ekme deneyi sonucu elde edilen gekme
egrisinden alman degerler yardimiyla hesaplanabilir. & ve £ ’un logaritmalar1 alinarak
bulunur. £,=1 oldugundan log’un degeri K sabitine esittir. Eger iki yondeki logo,logo
logaritmik onluk grupla esit uzaklikta olursa, n sabiti de logaritmik ¢izimde egime esit olur.
o gerilmesi ile buna kars1 gelen toplam sekil degistirme sirasinda ¢izilen grafik logaritmik bir
egridir. Kiiciik sekil degistirmelerde bu egri, elastik sekil degistirmelere kars: gelen egriye
karsilik bityiik sekil degistirmelerde ise, n plastik sekil degistirme dogrusuna yaklasir. K ve n
degerlerinin elde edilmesi agagidaki sekilden de rahatlikla gériilebilir.

2ngajr

e

/”x-tﬂﬂﬁﬁ=ﬂ

ﬁﬁng

io g;

Sekil 7.1 K ve n degerlerinin tespiti

=K 6';', ifadesinin logaritmasi alinirsa;

logo =logk+nloge, vey=ax+b seklinde bir dogru denkiem ortaya ¢ikar. Buradan K ve n
degerleri rahatlikla tespit edilebilir.

Cekme numunesi elastik bdlgenin iistiine ( £ =g, )yﬁklenir. o, gerilmesi lineer olarak

toplam
hesaplanir. Boylece o, gerilmesi asagida gosterilen sekilde verilmektedir. Burada o,
baslangi¢ gerilmesidir.

0y =0,—0,=0,-0, (7.4)

0, kullanilarak gerilmedeki artis degeri bulunur.
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c,=0,+0y
Bu ¢, ’ye karsilik gelir. En son denklemde &, deki gergek gerilme &, arasindaki fark o, yi
verir. Asagidaki analog iterasyon adimlari noktanmn, elasto-plastik sekil degistirmenin &, ve

gerilmenin o, olmasini saglar.

L
/"x
b | Rl el o i e
G}‘,""-_-'----------”--;: 003
] T <%0l
l’/ 193’| E
e i N B
e : : : Cygl.—ﬁﬁ:ng
[} : : i
Ggf~-—""="= ' ! i .
v G i
gﬁ;ﬁﬂ: 5; an:
SRS R :
s ' s 1
Y N { i
' § !
1L 4 1. $
Ei El ES Eq Smpdm

Sekil 7.2 Gerilme-Sekil degistirme diyagrami

Bu calismada anizotropik malzemeler i¢in uygun diigen akma kriteri Tsai-Hill kuralina
gbre elde edilen gerilme degerlerinden esdeger gerilmeler elde edilir. Esdeger gerilme

diizlemsel gerilme durumunda ise:
2 2 X’ 2 2 X
2
o, =0, —0'10'2+0'2—;2—+(/112+Z13+Z;3)F=x (7.5)

seklinde yazilir.
Burada 0,,0, ve A,, 4;, A, gerilme bilesenleridir. O halde baslangi¢ gerilmesi bir boyutlu
durumda plastik bolge igin
0,=0-0, (7.6)
olur. Burada o, (G,O’,op,am)diyagram tek eksenli yiiklenmis ¢ekme Srneginden elde edilir.
Fakat baglangi¢ gerilmesi agagidaki gibi matematiksel olarak tanimlanir.

7
{0-0} = {o-OxO-oy xyO} (77)
Burada {0'0} bilesenleri elastik olarak hesaplanan gerilmeyle orantilidir. Denklem 7.5°¢ gore

ilgili egdeger gerilme degeri bir boyutlu durumda {0'0} ’a esittir.
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0,= O, (7.8)

e

Baslangi¢ gerilmesine bagh yiikleme asagidaki gibidir.
{FYo,=V[B] {c,}dV (7.9)
ilk {F} oy icin hesaplanan ilk ¢5ziim vektorii

{6}, =[KT'{F}, (7.10)
Burada {F }={F }+{F } o, ve deneme adimlar {§}i,i=l,2,3, ...... narasinda bir farkin

olmayacag agiktir.Dolayisi ile deplasman vektérii ;

(o} =[KT"{F}, (7.11)

Son olarak {5 }n ’e karsilik gelen elasto-plastik bolgede gerilme;

{s}, =[Cl[B]{s}, (7.12)
denklemindeki gibi hesaplanir.

Elasto-plastik bolgede artik gerilmeler belirli yakinsamanin elde edildigi iterasyon sonunda

asagidaki gibi bulunur.
{ou}=-{{c}, ~{o}} (7.13)

Burada denemenin en sonunda lineer elastik gerilmede elde edilir ve {0'} , bulunur.
7.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Makine, ugak, insaat gibi bir ¢ok miihendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde
kullanilan sonlu elemanlar metodu, 6zellikle makine miihendisliginin c¢esitli problemleri igin
son derece uygun ¢oziimler sunar.

Kat1 cismin degisik geometrili cisimlere uygulanabilmesi, sinir sartlarinin kolaylikla
uygulanmasi, problemlere cevap verecek kadar esnek olmasi ve tam ¢6ziime eleman sayisi
arttikca yaklasabilmesi gibi ¢esitli avantajlar nedeniyle ¢ok tercih edilir.

Sonlu eleman modeli ile problem ¢6ziimii i¢in asagidaki islemler yapilmahidir,
1- Cisim sonlu sayida elemanlara ayrilir
2- Her eleman i¢in rijitlik matrisi olugturulur.
3- Smir sartlart belirlenir.
4- xvey dogrultularinda yer degistirmelerin sifir oldugu noktalar belirlenir.
5- Hangi diigtim noktalarinda kuvvet oldugu belirlenir.
6- Sistemin rijitlik matrisi belirlenir.
7- Yer degistirme [K], {8}={P}denklemi yardimiyla bulunur. (P:Cisme uygulanan
dis kuvvet, K: Rijitlik matrisi, 6 : Yer degistirme )
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8- Her bir eleman i¢in gerilmeler bulunur.
9- Esienik gerilmeler hesaplanir.
10- Akma kontrolii yapilir.

11- Plastik deformasyonun oldugu bolgelerde artik gerilmeler elde edilir.

Sonlu elemanlar analizi yonteminin en bityiik &zelligi, her bir elemanin ayri ayn formiilize
edilebilmesidir{3].

7.1.1. Sonlu Elemanlar Metodunda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Bu hususlar maddeler halinde soyle siralanabilir.

1-

Sonlu elemaniar metodunda yapinin tipine gére gesitli sekiller kullanilabilir(liggen,
dortgen, yamuk v.b). Problemin ¢dziimiinde eleman tipi onemlidir. Ciinkii eleman
tipi, yapilacak hatanmn biiyiikliigiinde etkilidir.

Uggen elemanlardan olusmus bir yapida meydana gelebilecek iiggen elemanmn
boyutunun karesi ile dogru orantili iken dortgen elemanda kiipiiyle dogru orantih
olmaktadir. Yani dortgen elemandaki hata, iiggen elemandaki hatadan daha azdur.
Segilen elemanin tipinde diigiim sayis1 nemlidir. Ornegin lineer bir tiggen elemanda
yapilacak hata, kiibik iiggen elemanda yapilacak hatadan ¢ok daha fazladir.

Eleman sayisi artik¢a ¢oziime yaklasim daha da artmaktadir. Bu sebeple ortamin
eleman sayis1 miimkiin mertebe yiiksek olmalidur.

Eleman sikliga da 6nemlidir. Ornegin, malzemenin bir kismimnin incelenmesi 6nemli
olabilir. Béyle bir durumda o bolgedeki elemanlar siki tutulup, diger kisimlarda

seyreklestirilebilir[3].

7.2.Sonlu Elemanlar Yonteminin Plaka Analizinde Kullanilmas:

Kompozit bir plakanin davranigini analiz etmek igin bes adet sekil degistirme

boyutu vardir. Bunlar u, v, w, i/, (x, y) ve y, (x, y) seklindedir.

u(x,y,z)=u0(x,y)+zy/x (xay)

v(x,y,z)=v, (x,¥)+zw,(x,¥) (7.14)

w(x,y,z)=w(x,p)

genel yiikleme bigimi sekildeki gibidir
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—rl—v-l—p[—ii ¥

Sekil 7.3 Tabakalanmig plakanin genel yitkkleme sekli

Ortotropik plakalar i¢in asal malzeme eksenleri malzemenin dogal eksenleri ile

cakisir.
o, oun On O |lg,
- - A o, O Y
vz 44 45 v
O,(=|0n On Ox|[{§, r, = (7.15)
- = - A O Oss J| Ve
Ay Cis O Ocs ||Vy

Burada o, rijitlik doniisiimii, koordinat deZisimleri mithendislik sabitleriyle ifade
edilebilir. Sekil degistirme boyutu denklem (7.15)" te belirtildigi gibidir. Kirchhoff
hipotezine gore; plakanin orta yiizeyindeki sekil degistirmeler ve egilmeler denklem (7.17)
seklinde verilmektedir.

rc’>’t//x
o

A
ox
8
g iy Ly 742
o oy
Oty
| &y

, (7.16)

Mo | |0y, %Y,
Oox { oy ox ]

/

Bu denklemde kalinlik boyunca ¢apraz kayma sekil degistirmeleri sabit kabul
edilmistir.

@—l/f
y
[“’jl: % (7.17)
Vel |OW_
. v,

Denklemde gériildiigii gibi sekil degistirme egilme ve donmeler vektoreldir. Sonlu

elemanlar yonteminde elemana ait denge denklemlerini olusturmak igin; toplam potansiyel
enerji (H) , dig kuvvet yogunluk degeri (p) ve diizlem kuvvetlerin a:,éf esit olarak kabul

edilir.
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-

[(o*xax +o,6, + nyyxy)dA z +% iﬂ:(/lyz}/yz + 4.7 ) dA]dz - _prdA - j(_Q'fug +m)ds

-t oR

1
=3

NY PSS Y

2

(7.18)
Burada, p:dis kuvvet yogunlugu, da=dxdy plaka alani, OR :diizlem kuvvet siniri.  Yukaridaki
toplam potansiyel enerji denkleminde u ve v yer degistirmelerinin cesitli degerleri
karsilastirihirken, dig kuvvetlerin etkisi altinda meydana gelen g¢esitli sekil degistirmeler,
sistemin toplam sekil degistirmesini sifir yapar. Yani sistemin denge konumundaki toplam
potansiyel enerjisi maksimum veya minimum olur. Dolayis: ile denge durumunda toplam
potansiyel enerji degisimi;

IT1=0 olur.

Ince tabakalarin birlestirilmesi ile olusan tabakali kompozit plakalar gelismis bir yapt
ornegidir. Bu yeni yapiy1 olusturan her bir plaka, uygulanan yiikii asal dogrultularda tasidig
i¢in, plakanmm yiik tasima kapasitesi artmig olacaktir. Tiim ince plakalarmn her birinin rijitlik
matrisi kullanilarak, genel bir rijitlik matrisi elde edilir.

Sekil degistirmeler, plakanin kalinlig1 boyunca malzeme 6zelligi nedeniyle siirekliligini korur
ve lineer davrams gosterir(Kirchhoff Hipotezi). Fakat gerilmeler plaka tabakalari farkl
oldugundan kalinlik boyunca siirekli degildir. Yani lineer degildir. Bundan dolay: tabakali
plakanin birim kesitinde sonu¢ kuvvetleri, moment ve kesme kuvvetleri asagidaki gibi

gerilmelerin kalinlitk boyunca integrasyonu ile bulunur.

Sekil 7.4 Diizlemsel laminat plakada ytiklerin ve momentlerin tanimi
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MX % G'x n ZI! O..K
< My = I o, zdz = I o, zdz
—t k=l -z,
LMxy 2 Xy /Ixy
= A .
N v Ayz
2

0, = Tabakanin genisligi boyunca uygulanan ¢ekme kuvveti

M, = Tabakanin her iki kesiti boyunca uygulanan moment
Plakadaki sekil degistirme orani ¢ok kiigiik oldugu igin toplam rijitlik matrisi sabit alinmistir.
Rijitlik matrisi minimum potansiyel enerji kullanilarak bulunmugtur. Egilme ve kayma rijitlik

matrisleri :

(5= {18, (D8]

t
7
(44-B,.D,)= [0, (Lz.2°)dz  (j=1.26)
~t
7

o]~

(A443 Ass) = J.(QM ’QSS )dZ

2
. e 2 . .
D, ve D._sirasiyla malzemenin egilme ve kayma kisimlar, k° ve k2 ise kayma diizeltme
b s g 1 2

faktorii olup, dikdortgen kesitli oldugundan;

kK =k =-Z— dir.
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Niimerik ¢6ziim sirasinda takviye agisina simetrik antisimetrik durumuna gore degisik kuvvetler
kullamlmugtir. Bu tiir ¢dziimlerde hesaplanan gerilmeler ve gergek gerilmeler cakismahidir.

Dengelenmemis kuvvetler, yaklagimt saglamak ve artiglari bulmak igin su ifadeden yararlanilir:

-~

2

[B, ]T [o, A+ ‘“Bs]T [0, 4

~{

2

(8)= JI8T [o}u=

N,,L'___.N|~

ters yonde dis kuvvet uygulanirsa, sonug kuvveti sifir olur. Dolayisi ile elasto-plastik gerilmeler
ile elastik gerilmeler arasindaki fark artik gerilmeleri verir.
Bu galismada kullanilan plaka, ¢elik fiber ile takviyelendirilmis termoplastik matriksli kompozit

malzemedir. Akma kriteri olarak Tsai-Hill kriteri kullanilmistir{3].
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8.PLAK TEORILERIi
8.1 Kirchhoff Teorisi

Tabakay1 olugturan tek bir katmanin gosterdigi davrams, kabuklar i¢in Kirchhoff-Love
ve plakalar i¢in Kirchhoff hipotezlerinin toplami ile gosterilir. Kirchhoff yada Kirchhoff-Love’
in tabakalardaki X, y, z yénlerinde u, v ve w ¢ nin yer degisimi hipotezi tabakanin Sekil 8.1° de

gosterilen xz diizlemindeki kesitinden elde edilir.

Sekil 8.1 xz diizlemindeki sekil degistirme geometrisi

B noktasinin deforme olmayan halinde, deforme olan halindeki orta yiizeyin x yoniindeki yer

degisimi U’ dir. ABCD ¢izgisi kadar tabakalar deformasyon altinda kahr.

Uy=u,~z.pB, v, =v-zp, 3.1

u =, —z, 20 v, =v, -z, 2% (8.2)
0, 0,

_Ou R _ov Ou Ou __6u+6w _QL?_W_ 83)

€ =+ =t =
Tm Ty e Ta Ta w Tay
Burada u,v ve y’yi bulmak i¢in denklem (8.2)’ den yararlanilirsa sekil degistirmeler;
2 2 2
=0 0 P O Ok D 5 O 8.4)
Ox ox ;)% oy oy Ox Ox0y

yada matris formunda:

g, g’ K,

)0
£, (=18, [tz K, (8.5)
7’0’ }/Oxy ny
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Orta tabakadaki sekil degistirmeler ve egilmeler,

3\ 4 3

ou, Gl
g° ox K o’
x x 2
20 Lol ! K L=19% (8.6)
y ay y a}/Z
70 ny 2
. .a_LlQ.+_a_v()_ 2 a w()
(O Ox | &xdy ]

Kirchhoff hipotezi, tabakalardaki sekil degistirmenin lineer oldugunu varsaymaktadir.
(denklem 8.1 kabuliine gore yazilmistir) Denklem (8.3) © teki sekil degistirme-yer degistirme
iliskilerinden dolay1, gerilme analizleri sadece plakalar i¢in gegerlidir.

Denklem (8.6)°da verilen sekil degistirme degiskenlerinin, gerilme sekil degistirme
bagintisinda yerine yazilmasiyla, k’inci katmandaki gerilmeler, tabakalarin orta ylizeyindeki

gerilmeler ve sekil degistirmeler cinsinden

PR 0

o, o1 012 Ois g, K,

O,r =|0n Oxn 0% 6‘3 +K, 8.7
P 0

Ay ¢ (O 0% Oe ) | |7, v,

seklinde elde edilir.

Eij her katman i¢in farkli olacagindan sekil degistirme degisimi lineer olmasina ragmen tabaka

boyunca gerilme degisimi lineer olmaz[3].

8.2. Tabakaya Uygulanan Kuvvetler ve Momentler

Tabakaya etkiyen i¢ kuvvet ve momentler, tabaka kalinlig: boyunca veya her katman
uygulanan gerilmelerin integrasyonu ile elde edilir[40]. t kalinlifindaki plaka icin gerilme

bilesenleri ve gerilme bagntilar :

i
N.,M, 51C

t
X N 5
N,M, t= I o, (l,z)dz {N’”}z j{:_xz}dz (8.8)
N, M| 3|4, I R
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Sekil 8.2 Gerilme ve moment bilesenleri

Aslinda N katmanli tabakalarin birim uzunluktaki sonu¢ momentleri ve kesit alaninin

birim genisligindeki gerilme Sekil (8.2)° de gosterilmistir. Bu durumu agagidaki formiillerle
ifade etmek miimkiindiir.

A N N )

N, =I o, Z=Z j o, dz 8.9)
L/ I T R v

M) ¢, 2 [

M, =J o, zdz=z'[ o, r2dz (8.10)
LMX}’ _% lxy . - ﬂx}’

Sekil 8.3 N katmanli tabakalarin geometrisi

Burada Z, ve Z,, Sekil 8.3 te gériilmektedir. Bu kuvvetler ve momentler integrasyondan
sonra Z,=-t/2° ye bagl degildir. Fakat tabakalarm orta yiizeyinin x, y koordinatlarmma bagh

fonksiyonlaridir. Denklem (8.9) ve (8.10)’ daki integrasyonlar tekrar diizenlenebilir. Bu da bize

bir tabakanmn rijitlik matrisini elde etmek gibi bir avantaj saglar. Béylece integrasyonun iginde
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kalan kisimlar her iki katmandaki rijitlik matrisini verir. Bunlar integrasyonun i¢inde kalan
ifadelerle toplanarak her bir katmanda meydana gelen kuvvet ve momentleri elde etmemize

yardimci olur. Tabakalarin gerilme sekil degistirme bagintist denklem (8.7)de verilmistir.

-

Oi1 On Oi6 g

o)
Nx N zZ | Z Kx
— p ) 0
N, _kz; on on o |3 [{8) tdz+ [{K, tzdz (8.11.2)
= - - - Ziy 0 Zyoy
ny O16 026 066 e L ]/xy’ nyz
—- - = - 0
. N ?:11 3‘12 3'16 z g, 2, K,
M, = O On 0% |3 I 6‘3 Zdz+j K, 2*dz (8.11.b)
k=1 - - - Zin 0 Zga
M, Ol O O | | (7, K,

Bununla beraber & ,eg,ﬁy,Kx,Ky,ny orta yiizey degerleri olup z’ nin fonksiyonu

degildirler. Yukaridaki toplama isaretleri kaldirildiginda asagidaki durum elde edilir:

0
N AH AIZ Alé x Bll B12 B]6 K

X

N, p=|4, 4y Aglie, t+| By By By |{K, (8.12.2)
ny A16 A26 A66 }/Oxy Bl6 BZ6 Bﬁ6 nyz
0
Mx B]l Bl2 Bl6 Ex Dll D12 D16 Kx
M, =B, B, By|ig, t+|D, D, Dy |iK, (8.12.b)
M w Blé st Bes }/Oxy DIG Dze D66 nyz
Burada;
N N
4,=3(9,) (z:-2.,) veya 4,=X(9,) (8.13.2)
k=1 k k=1 k
1 — Yy —
B,==3(0,) (#-zt.) veya  B,=2(0,) 1z, (8.13.b)
2k=1 k k=1 k
1d — YNi=—\ , =5 t
DﬁgZ(Qy) (zi-z.)veva D =X(0,) (1 z,§+i’f5 ) (8.13.c)
k=1 k k=1 k

t, kalmhk ve z, k’nci katmanin orta yiizeye, ( tabakaya ) olan uzakhigidir. A,.j ise egilme
rijitligidir. B, ‘nin varlig: bir tabakanin uzama ve egilmesi arasindaki iligkiyi ifade eder.

Boylece B, terimlerini tabakada eg zamanli burulma veya egilme olmadan bir tabaka {izerinden

cekmek imkansizdir. Yani gekme kuvvetleri neticesinde tabakada sadece uzama deformasyonu
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degil, burulma ve egilme de meydana gelir. Ayrica bdyle bir tabaka orta yiizeyinde es zamanh

uzamalar olmadan momente maruz kalmayabilir[3].

8.3.Tsai Hill Teorisi

Tsai Hill anizotropik malzemeler i¢in asagida goriilen akma teorisini ileri siirmiistiir.
(G+H)o,* + (F+H )o,>HF+G) 65°-2H 6,6, - 2G 6103 - 2F 6,65+2L155° + 2M 132+ 2N 1352 =1
(8.14)
teorisini yukaridaki denklemle ifade etmistir. Bu teori Von Mises izotropik akma teorisinin
anizotropik malzemelere tatbik edilmis hali olarak diistiniilebilir.

Sadece t,, kayma gerilmesinin etkisi var ise,

1
2N = —572— (8.15)
Sadece o etki ediyor ise;
1
Sadece o, etki ediyor ise;
1
F+H = -}72— 8.17)
Eger z dogrultusundaki gerilme Z ile gosterilirse ve sadece o; etki ediyor ise;
1
F+G = -Z-z— (8.18)
Bu ii¢ bagintidan denklemler ¢oziilerek H, G, F bulunur.
1 1 1
1 1 1
2G= _)__(_2__,.?._.1’_2 (8.19)
1 1 1

1.dogrultusunda takviye edilmis diizlem gerilme i¢in o3 = 71;3= 1,3 =0 ¢ dir. Bununla beraber

sekildeki gibi bir takviyede geometrik simetri diisiincesinden Y=Z ‘dir. Bu takdirde denklem :

ol o0, o
S aas e ae ¢
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]»3
O OO0
OO0

«——.—-’2

Sekil 8.4 Asal eksen takimlarmin tanimlanmasi

Seklinde ifade edilebilir. Sonug olarak takviye ekseni ile 6 agis1 yapacak sekilde bir yiikleme
halinde, gerilmelerin, malzemenin asal eksenlerine indirgenmesi i¢in doniisiim denklemleri
kullanilir.

01= Oy cos’ 9

0,=0,sin’ 0

T2 = - O Sin6 cosH

Bunlan yukaridaki denklemde o, 6,, 15, dederleri yerlerine konuldugunda;

cos*d (1 sin'g 1
. +(§é_ e (8.21)

X

—}15—) cos’ Osin’ O +

denklem elde edilir.

Bu kriter yalmz basma kompozit malzemelerin kirilmasint izah etmek igin
yeterlidir[40].

8.4, Tsai- Wu Tensor Teorisi

Bu teori anizotropik malzemeler i¢in asagidaki formiilii akma olarak verilmigtir.
Fo,+Fo0,=1 (i, j=1....6) (8.22)
iki eksenli gerilme hali igin bu denklem
Fo,+ F,0,+ Fo, + F\0{ + F,0] + Fyo +2F,0,0, =1 (8.23)
Tek eksenli gerilme halinde ise X, ¢ekme mukavemeti X, basma mukavemeti olmak iizere
formiil (8.23) kisaca
FX, +F,X ,2 =1

(8.24)
FX, +F,X? =1

seklinde yazilabilir. Burada F; tansori ile ifade edilen katsayilar malzemenin gekme ve basma

mukavemet degerlerine bagh olarak soyle ifade edilirler.
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o X
~1
F,= T
X
}7’2 = l+_
t Ae (8.25)
1
F, =
2 Yy,
F,=0
1
Py = E’z‘
o, =0, =0 iki eksenli gerilme hali i¢in (8.23) denklemi
(R+F)o+(F,+F,+2F,)0’ =1 (8.26)

(8.26) Denklemi ile ifade edilir. Burada daha onceden belirlenmemis olan £}, eleman ise

asagida gorildiigii gibidir.

PSSR SRS OO DR SO Ty (17.31)
X, X, § ¢ XX, YY,

200

150

Sekil 8.5 Tsai-Wu/Tsai-Hill Deneysel sonuglar grafigi[40]
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9. SAYISAL COZUMLER

Sayisal ¢6ziim icin Sekil 9.1°de goriildiigii gibi kare seklinde ortasinda eliptik delik
bulunan tabakali kompozit plaka segilmistir. Bu ¢alismada Sekil 9.2°de goriildiigii gibi bu
plakanin 4’ i alinarak ¢0ziim gergeklestirilmistir. Kompozit malzeme olarak gelik fiber
takviyeli termoplastik tabakali kompozit malzeme kullanidlmistir. Matriks malzemesi
termoplastik(PVC (poliyvinilyl cloride)), fiber takviyesi(woven) olarak da paslanmaz gelik
fiber se¢ilmisgtir. Takviyelendirme dokuma olarak yapilmig olup, farkhi agilara gore
gergeklestirilmistir. Plakay1 olusturan her bir tabaka 2.1 mm kalinliginda olup farkl takviye
agilarma sahiptir. Bu tabakalardan 4’er tanesi bir araya getirilerek tabakali kompozit plakalar
elde edilmistir. Plakalarin gerilme analizi Sekil 9.6’da goriildiigii gibi basit mesnetli durumu
icin gerceklestirilmigtir. Plakalara diisey yayili yiilk uygulanmustir. Plakada akma meydana
getirecek diisey yiikler uygulanarak plastik bolgeler ve ortaya ¢ikan artik gerilmeler, takviye

agilar1 ve uygulanan yiik miktarina bagh olarak elde edilmistir.

:

4

200 imm

w‘{iﬂ

200
<+ 2 >

Sekil 9.1 Kare seklinde ortasinda eliptik delik bulunan tam plakanin boyutlar

Ja

100

D

15 100 X

-

Sekil 9.2 Ortasinda eliptik delik bulunan plakanin % ‘lik kismi

Sekil 9.3 ‘te sabit kalinliklara sahip paslanmaz ¢elik fiberlerle takviyelendirilmis termoplastik

matriksli tabakalarin boyutlandirilmasi gésterilmektedir.
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Sekil 9.3 Kompozit plakanmn kalinhg ve yiikiin uygulanis

Bu ¢alismada plakalar Sekil 9.4 goriildiigii gibi simetrik dizilime sahiptirler. Plakanin
orta yiizeyine gore simetrik olarak birlestirilmislerdir. Sekil 9.5te ise hayali sekiz tabakaya

ayrilmig kompozit plakanin simetrik olarak 8 adet dizilimi gosterilmektedir.

*Z

{ist tabaka

0
d
8
4 alt tabalka

Sekil 9.4 Kompozit plakanm simetrik dizilimi ( simetrik [0%0°])

Z

'Y

g iist tabaka

]

¢

f X
o —
0

g alt tabaka

Sekil 9.5 Kompozit plakanin simetrik 8 adet dizilimi

Bu caligmada tabakalardaki her bir plakanin oriyantasyon agilari; [30%-30°), [60%/-
60°), [45%-45°] ve [0°%0°] olarak segilmistir.

9.1 Suur Sartlarimin Belirlenmesi

Bu calismada analizi gercgeklestirilen basit mesnetli plaka, Sekil 9.6 goriildiigii gibi kare
seklinde ortasinda eliptik delik bulunan plakanin %’iidiir.
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LA

w=¥=0
=
i
= =
i
o4
-c—-l 104 "

Sekil 9.6 Kompozit tabakanin %4’{intin boyutlar1 ve simir gartlan

AY
w= wxzia

W‘:wx:Q | !

Sekil 9.7 Tam plakanin basit mesnetli hali

9.2 Kompozit Plakamin Sonlu Eleman Modeli

Analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sekil 9.6’da  basit
mesnetlenmis % plakanin boyutlar ve sinir sartlari goritlmektedir. Sonlu eleman ¢6ziimiinde 9
diigiimlii izoparametrik sonlu eleman tipi kullanilmistir. C6ziim, % ‘liik plaka i¢in 13 eleman

ve 69 diigiimden olugturulmug bir mesh iizerinde gergeklestiriimistir.(Sekil 9.8).
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Sekil 9.8 Calismada kullanilan plakanin sonlu eleman ag

9.3 Termoplastik Tabakah Kompozit Plakalar

Kompozit laminat tabaka diisiik yogunluklu polictilen termoplastik malzeme ve
dokuma seklinde Cr-Ni ¢elik fiberlerin kullanimiyla elde edilmektedir. Polietilen tanecikleri
kaliplarmn igirisine birakilir ve elektrikli rezistans kullamlarak sicaklik derecesi 160-200° C* ye
kadar ¢ikarilir. Sonra bu sicaklik derecesinde, 2-2.5 MPa basing altinda minimum 5 dakika
bekletilir. 15 MPa’ Lk bir basing altinda sicaklik 30 °C‘ye kadar diisiiriilir. BSylece bir
polietilen kompozit tabakanin imalati gerceklestirilir. Bir dokuma ¢elik fiber iki polietilen
tabaka arasmda birlestirilir. Birlestirme isglemleri Sekil 9.9’ da gosterilmigtir. Kompozit
tabakanin kalinhigi 2.1 mm‘dir. Dort tabaka benzer sekilde birlestirilirse plakanin toplam
kalinhg 4 x 2.1 = 8.4 mm olur. Uretilen termoplastik kompozit plakanin &lgiilen mekaniksel

Ozellikleri Tablo 9.1 * de gosterilmigtir.

Termoplastik Matd Doluma Talovive

e 2.1 mm
’ ik V s
2 Ve s
Ve=007| 2 777 Fﬂ“}%ﬁ‘y
: 4 banng alteids [ ]
093 |/ srmoplastik Takviyeli Termoplastik Kompogit Tabaka
V=093 |

Sekil 9.9 Fiber Takviyeli Termoplastik Kompozit Tabakanin Uretimi
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Tablo 9.1 Fiber takviyeli termoplastik kompozit tabakanin akma noktalar1 ve 6i¢lilmiis mekanik
Ozellikleri [33].

E, 9550 (MPa)
E, 9550 (MPa)
Gn 670 (MPa)
Vi2 0.32
Eksenel akma degeri X 18.5 (MPa)
Enine(caprazlama)akma degeri Y 18.5 (MPa)
Kesme akma degeri S 8.26 (MPa)
Sertlesme parametresi K 99.5 (MPa)
Gerilme sertlegmesi iissii n 0.676
Fiber hacim orani Vs 0.07
Matriks hacim orani Vi 0.93

94



10. SAYISAL SONUCLAR

[30%-30°], [60%-60°], [45%-45°], [0°%0°] dizilimine sahip, ortasinda eliptik delik
bulunan basit mesnetli kare plakanin diisey statik iiniform yiik altinda, elastik ve elasto-plastik
gerilme analizi gergeklestirilmistir. Simetrik dizilime sahip termoplastik tabakalar 4 tabakanin
birlestirilmesi ile elde edilmistir. Yiklemeler ilk akmayi baglatan yitk degerinden itibaren
0.0001°lik artiglar halinde iterasyonla gergeklestirilmistir. Yikleme adimlar1 25, 50, 75, 100
olarak seg¢ilmistir. Plastik ve elastik gerilme sonuglarmin arasmdaki farktan artik gerilmeler elde
edilmistir. Basit mesnetli simetrik tabakalarda, eksene dik yonde etkiyen kuvvetin olusturdugu

akma noktalar1 Tablo 10.1 ‘de verilmistir.

Tablo 10.1 Basit mesnetli simetrik tabakalarda akmay baglatan yitk degerleri (MPa)

Plaka dizimi 0°%/0° 45%.45° 30%-30° 60%-60"
Simetrik/MPa | 0.0495 0.0251 0.0679 0.0777

[45°/-45%) dizilimine sahip plakalardaki akmay: baglatan yilkk degerinin secilen diger agilara
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

10.1 Plastik Bélge Dagihmimn incelenmesi

Mekanik &zellikleri Tablo 9.1¢ de verilen kompozit plakanin akma gerilmesi olan,
18.5 MPa degerinin iizerinde gerilme meydana gelen noktalarin birlestirilmesi sonucu elde
edilen plastik bolgeler artan yiiklemeye bagh olarak Sekil 10.1°de verilmistir. Yiiklemeler her
iterasyonda 0.0001 MPa ‘lik adimlarla artirilarak 25, 50, 75 ve 100 yiikleme kademeleri igin
yapilmstir. Buna bagh olarak her agida plastik bigenin yayilist elde edilmistir. |

[45%-45°] dizilimine sahip simetrik tabakali kompozit levhada 25, 50, 75 ve 100
iterasyonlara gore plastik bolgenin meydana geldigi noktalar Sekil 10.1 ‘de gosterilmistir.
0.0001 MPa‘lik artiglarla p:0.0251 MPa sabit yiiklemede akmalar 1. ve 8. tabakada meydana
gelmistir. Ara tabakalarda akmalar meydana gelmemistir. 25 ve 50 iterasyon plastik bolgenin
olusumu, % eliptik deligin x ekseni yoniindeki u¢ noktalarmin(B noktasmin) biraz iizerinde
olusmaktadir. 75 ve 100 iterasyonda ise plastik bdlge dagihminda iterasyon sayisma bagh
olarak 25 ve 50 iterasyonlara gére daha fazla artiglar goriilmiistiir. Buradaki plastik bolge
dagihm eliptik deligin x ekseni yoniindeki ug¢ kisminin hemen iizerinde baslayip, eliptik
deligin gevresi boyunca yukarilara dogru oldugu goriilmektedir. 2., 3., 4., 5., 6., 7. tabakalarda

ise plastik bolgeler olugmamistir. 25 ve 50 iterasyonlarda, 75 ve 100 iterasyonlarda olusan
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plastik bolge dagilimlari benzerlik gostermektedirler. Plastik bolge dagiliminin iterasyon
sayinin artmasi ile eliptik deligin u¢ noktalarindan iist noktalara dogru }kéydlgx goriilmektedir.

[30%-30°] dizilimine sahip simetrik tabakal kompozit levhada 25, 50, 75 ve 100
iterasyonlara gore plastik bolgenin meydana geldigi noktalar Sekil 10.2°de gosterilmigtir.
0.0001 MPa‘lik artislarla p:0.0679 MPa sabit yiiklemede akmalar 1. ve 8. tabakada meydana
gelmistir. 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalarda akmalar meydana gelmemistir.

[30°%-30°] dizilimine sahip tabakada; 25 iterasyonda plastik bolge, Y eliptik deligin x
ekseni yoniindeki u¢ noktalarinin tizerinde olugmaktadir. 50 iterasyonda eliptik deligin x ekseni
yoniindeki u¢ noktasinin hemen iizerinden baglamaktadir. 50 ve 75 iterasyonlarda plastik boige
dagilimi arasinda benzerlik goriilmektedir. 100 iterasyonda plastik bélge dagiliminda, deligin
u¢ noktasinin tizerinden yukarilara dogru diger iterasyon sayilarinda goriilen dagilimlardan daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalarda ise plastik bolgeler
olusmamustir,

[60%-60°] dizilimine sahip simetrik tabakah kompozit levhada 25, 50, 75 ve 100
iterasyonlara gore plastik bdlgenin meydana geldigi noktalar Sekil 10.3’ te gosterilmigtir.
0.0001 MPa‘lik artiglarla p:0.0777 MPa sabit yiiklemede akmalar 1. ve 8. tabakada meydana
gelmistir. 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakada akmalar meydana gelmemistir.

[60°/-60°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada; iterasyon sayisina
bagh olarak plastik bolge dagilimmn arttify goriilmiistiir. Bu artiglar eliptik deliin x ekseni
yoniindeki ug kisminin daha iizerinde baslayip deligin bombe taraflarina dogru gitmektedir. Bu
dizilime sahip tabakalarda plastik bélge dagiliminin diger oriyantasyon agilardaki dizilimlere
gore eliptik deligin ug¢ kisimlarindan daha yukarilarda bagladigi ve iterasyon sayisina gore
plastik bolgedeki dagiliminda artiglarin arttigi goriilmiistiir. 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalarda ise
plastik bélgeler olugsmamustir.

[0°%0°] dizilimine sahip simetrik tabakali kompozit levhada 25, 50, 75 ve 100
iterasyonlara goére plastik bolgenin meydana geldigi noktalar Sekil 10.4° te gosterilmistir.
0.0001 MPa‘lik artislarla p:0.0495 MPa sabit yiiklemede akmalar 1. ve 8. tabakada meydana
gelmistir. 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakada akmalar meydana gelmemistir.

[0%0°] dizilimine sahip tabakalandirmada; 25 iterasyonda plastik bolge, Y eliptik
deligin B noktasinda olugmaktadir. 50 iterasyonda plastik bolge, B noktasinda baslayip
yukariya ¢ikmaktadir. 75 ve iterasyonda plastik bolge dagilimi 50 iterasyondaki plastik bolge
dagilimi ile benzerlik gostermektedir. [0°%0%] dizilimine sahip bu tabakalarda plastik bolge
dagihm, diger dizilime sahip oriyantasyon agilarina gore, eliptik deligin x ekseni yoniindeki ug

kisminin tam bitisinde (B noktasinda) baglayip yukariya dogru dagilim gostermektedir. 2., 3.,
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4., 5., 6. ve 7. tabakalarda ise plastik bolgeler olusmamistir. Bu dizilime sahip tabakada plastik

bolgenin ¢ok erken olustugu goriilmiigtiir.

a)45/-45 25 iterasyon

c) 45/-45 75 iterasyon . d) 45/-45 100 iterasyon

Sekil 10.1 Basit mesnetli [45%-45°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakadaki plastik bolge
dagilimui(list tabaka)
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7
L

a)30/-30 25 iterasyon

s

i

c¢) 30/-30 75 iterasyon d) 30/-30 100 iterasyon

Sekil 10.2 Basit mesnetli [30%-30°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakadaki plastik bolge
dagilim(iist tabaka)

e

a) 60/-60 25 iterasyon b) 60/-60 50 iterasyon
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¢) 60/-60 75 iterasyon d) 60/-60 100 iterasyon

Sekil 10.3 Basit mesnetli [60°%/-60°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakadaki plastik bolge
dagilimi(iist tabaka)

a) 0/0 25 iterasyon

¢) 0/0 75 iterasyon d) 0/0 100 iterasyon

Sekil 10.4 Basit mesnetli 0/0 dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakadaki plastik bolge
dagilimi(iist tabaka)
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Sekil 10.5 25 iterasyon toplu grafikleri

Sekil 10.6 50 iterasyon toplu grafikleri
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0/0°

304-30°
45{-45°
607-60°

. 0400

o 30/-30°
x 45/-45°
A 60/-60°

Sekil 10.8 100 iterasyon toplu grafikleri

Sekil 10.5‘e 25 iterasyonda plastik bolge dagilimlarinin toplu grafikleri gériilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi [0°/0°] dizilimine sahip tabakada plastik bolgenin gok erken ve eliptik

101



deligin B noktasinda basladigi, bunu sirasiyla [30°-30°] dizilimine sahip tabaka, [45%/-45°)
dizilimine sahip tabaka ve en sonda plastik bolgenin geg olustugu [60°/-60°] dizilimine sahip
tabaka izlemektedir.

Sekil 10.6, Sekil 10.7, Sekil 10.8° de iterasyon sayilarina bagli olarak plastik
bélgelerin agtlara gore dagilimindaki artislar gosterilmektedir. 100 iterasyon toplu grafiginde de
goriildiugii gibi agilara bagl olarak plastik bolge eliptik deligin B noktasindan baslayip, deligin

cevresi boyunca iist kisimlarina dogru olugsmaktadir.

10.2 Yiikleme Basamaklarinda elde edilen Elastik, Plastik, Elasto-Plastik ve Artik Gerilme

degerleri

Tablo 10.2° den Tablo 10.17¢e kadar basit mesnetli [45%-45%], [30%-30], [60%/-60°],
[0°%/0°] dizilimleri i¢in simetrik istiflenmede, iist ve alt yiizeydeki maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 25, 50, 75, 100 iterasyondaki degerlerini
gostermektedir. Bu tablolarda plastik, elastik, elasto-plastik gerilme bilesenleri;

Cxx=Sxxs> Oyy=Syy, Txy™ Sxy» Tyz= Syz, Txz= Sxz seklinde olup, artik gerilme bilesenleri;
RSy RSyy, RSy, RS,y,, RS,;seklinde gosterilmistir.

Tablo 10.2° den Tablo 10.17’e kadar yiikleme adimlarina goére her agida tabakalarda
ortaya ¢ikan gerilme degerleri verilmistir. Bu tablolardan da goriilebilecegi gibi elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenleri yiikleme adimlarimin artirilmas: ile birlikte
artmaktadir.

Ayrica, simetrik olmasindan kaynakli orta diizleme gére aym mesafedeki plakalarda
olusan elastik,plastik,elasto plastik ve artik gerilme degerleri mutlak degerce aym kalmaktadir.
Buda kullanilan bilgisayar programinin dogru ¢alistiinin kanitlanmasi agisindan 6nemlidir.

Tablo 10.2°de goriildiigii gibi [45%-45°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis
tabakada 25 iterasyona gore ortaya ¢tkan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme
degerleri verilmigtir. 0.0001 MPa‘lik artiglarla p:0.0251 MPa sabit yiiklemede alt ve list
tabakalarda elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5.,6. ve 7. tabakalara
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Yine yz ve xz diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin
olustugu goriilmiigtiir.

Tablo 10.3‘de [45%-45%] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 50
iterasyona gore ortaya ¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri.
verilmigtir. 0.0001 MPa ‘lik artiglarla p:0.0251 MPa sabit yiiklemede alt ve list tabakalara gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Yine iterasyon sayisina bagl olarak 50 iterasyonda ortaya

¢ikan elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerlerinin 25 iterasyonda elde edilen
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degerlerden daha fazla oldugu gériilmiistir. Yine yz ve xz diizlemlerinde esit kayma
gerilmelerinin olustugu goériilmiistiir.

Tablo 10.4 ‘de [45%-45°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 75
iterasyona goére ortaya ¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmistir. 0.0001 MPa ‘lik artislarla p:0.0251 MPa sabit yiikklemede alt ve iist tabakalarda
elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gére daha
fazla oldugu goriilmektedir. Yine iterasyon sayisina bagli olarak 75 iterasyonda ortaya ¢ikan
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerlerinin 50 iterasyonda elde edilen
degerlerden daha fazla oldugu gorillmistir. Yine yz ve xz diizlemlerinde esit kayma
gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir.

Tablo 10.5 ‘de [45%-45°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 100
iterasyona gore ortaya ¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmistir. 0.0001 MPa ‘lik artislarla p:0.0251 MPa sabit yiiklemede alt ve iist tabakalarda
elastik,plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olugmustur. Yine
iterasyon sayisina bagli olarak 100 iterasyonda ortaya ¢ikan elastik, plastik, elasto-plastik ve
artik gerilme degerlerinin 75 iterasyonda elde edilen degerlerden daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Yine yz ve xz diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olugtugu goriilmiistiir.

Tablo 10.6°de [30%-30"] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 25
iterasyona gore ortaya c¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmistir. 0.0001 MPa ‘lik artislarla p:0.0679 MPa sabit yiiklemede alt ve iist tabakalarda
elastik,plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gore daha
fazla oldugu gorillmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olusmustur. yz ve xz
diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir.

Tablo 10.7 ‘de [30%-30°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 50
iterasyona gore ortaya ¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmistir. 0.0001 MPa ‘lik artislarla p:0.0679 MPa sabit yiiklemede alt ve iist tabakalarda
elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gére daha
fazla oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olusmustur. Yine
iterasyon sayisina bagl olarak 50 iterasyonda ortaya ¢ikan elastik, plastik, elasto-plastik ve artik
gerilme degerlerinin 25 iterasyonda elde edilen degerlerden daha fazla oldugu goriilmistiir. yz

ve xz diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir.
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Tablo 10.8de [30%-30°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 75
iterasyona gore ortaya cikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmigtir. 0.0001 MPa‘lik artiglarla p:0.0679 MPa sabit yiikklemede alt ve iist tabakalarda
elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olusmustur. Yine
iterasyon sayisina bagh olarak 75 iterasyonda ortaya ¢ikan elastik, plastik, elasto-plastik ve artik
gerilme degerlerinin 50 iterasyonda elde edilen degerlerden daha fazla oldugu gériilmiistiir. yz
ve xz diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olustugu goriilmiigtiir.

Tablo 10.9‘de [30%-30°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 100
iterasyona gore ortaya c¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmistir. 0.0001 MPa‘lik artislarla p:0.0679 MPa sabit yiiklemede alt ve iist tabakalarda
elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gére daha
fazla oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olugmugtur. yz ve xz
diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir. 100 iterasyonda meydana gelen
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerlerinin 25, 50 ve 75 iterasyonda ortaya ¢ikan
gerilmelerden fazla oldugu gorillmiistiir.

Tablo 10.10¢da [60%/-60°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 25
iterasyona gbre ortaya g¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmistir. 0.0001 MPa ‘lik artislarla p:0.0777 MPa sabit yiiklemede alt ve iist tabakalarda
elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olusmustur. yz ve xz
diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir.

Tablo 10.11¢da [60%/-60°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 50
iterasyona gore ortaya c¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmigtir. 0.0001 MPa ‘lik artislarla p:0.0777 MPa sabit yiiklemede alt ve iist tabakalarda
elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olugmustur. yz ve xz
diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olustugu gériilmiistiir. 50 iterasyonda meydana gelen
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerlerinin 25 iterasyonda ortaya gikan
gerilmelerden fazla oldugu goriilmiistiir.

Tablo 10.12¢de [60%-60°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 75
iterasyona gore ortaya ¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmigtir. 0.0001 MPa ‘lik artislarla p:0.0777 MPa sabit yiiklemede alt ve iist tabakalarda

elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5.,6., ve 7. tabakalara gore daha
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fazla oldugu gorillmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olusmustur. yz ve xz
diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir. 75 iterasyonda meydana gelen
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerlerinin 25 ve 50 iterasyonda ortaya ¢ikan
gerilmelerden fazla oldugu gériilmiistiir.

Tablo 10.13‘de [60%-60°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 100
iterasyona gore ortaya ¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmigtir. 0.0001 MPa‘hk artiglarla p:0.0777 MPa sabit yiiklemede alt ve iist tabakalarda
elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olusmustur. yz ve xz
diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir. 100 iterasyonda meydana gelen
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerlerinin 25, 50 ve 75 iterasyonlarda ortaya
¢ikan gerilmelerden fazla oldugu goriilmiistiir.

Tablo 10.14‘de [0%0°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 25
iterasyona gore ortaya ¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmigtir. 0.0001 MPa‘lik artiglarla p:0.0495 MPa sabit yiiklemede alt ve iist tabakalarda
elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gére daha
fazla oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olusmustur. yz ve xz
diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir.

Tablo 10.15¢de [0°%/0°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 50
iterasyona gdre ortaya ¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmigtir. 0.0001 MPa ‘lik artiglarla p:0.0495 MPa sabit yiikklemede alt ve iist tabakalarda
elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olusmustur. yz ve xz
diizlemlerinde egit kayma gerilmelerinin olustugu goériilmiistiir. 50 iterasyonda meydana gelen
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerlerinin 25 iterasyonda ortaya g¢ikan
gerilmelerden fazla oldugu goriilmiistiir.

Tablo 10.16°de [0%0%] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 75
iterasyona gore ortaya g¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmistir. 0.0001 MPa‘lik artiglarla p:0.0495 MPa sabit yiitklemede alt ve iist tabakalarda
elastik, plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5.,6. ve 7. tabakalara gore daha
fazla oldugu goriilmektedir.Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olusmustur. yz ve xz
diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olugtugu gérﬁlmﬁstﬁr. 75 iterasyonda meydana gelen
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerlerinin 25 ve 50 iterasyonlarda ortaya ¢ikan

gerilmelerden fazla oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 10.17°de [0%0°] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis tabakada 100
iterasyona gore ortaya ¢ikan plastik, elastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerleri
verilmigtir. 0.0001 MPa ‘lik artislarla p:0.0495 MPa sabit yitklemede alt ve iist tabakalarda
elastik,plastik ve elasto-plastik gerilme degerlerinin 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. tabakalara gére daha
fazla oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve iist tabakada olusmustur. yz ve xz
diizlemlerinde esit kayma gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir. 100 iterasyonda meydana gelen
elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme degerlerinin 25, 50 ve 75 iterasyonlarda ortaya

¢ikan gerilmelerden fazla oldugu goriilmiigtiir.

Tablo 10.2 Tabakal: basit mesnetli simetrik plakada [45%-45°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 25 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde
edilen degerler

45/-45 | Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
o, o, T, T, T,

“1(45) | 13.965 | 17.516 | -9.349 | 2.078 | 2.013

§ 2(45) 9.975 | 12.511 | -6.678 | 2.078 | 2.013

§ 3(-45) | 5.985 7.507 | -4.007 | 2.078 | 2.013

= 4(-45) | 1.995 | 2502 | -1.336 | 2.078 | 2.013

¥ 5(-45) | -1.995 | -2.502 | 1.336 |2.078 | 2.013

3 6(-45) | -5.985 | -7.507 | 4.007 |{2.078 | 2.013

=
5 7(45) | -9.975 | -12.511 | 6.678 | 2.078 | 2.013
‘E 8(45) | -13.965 | -17.516 | 9.349 |2.078 | 2.013
45/-45 | Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, T, T, T,

1(45) | 13.916 | 17.419 | -9.353 | 2.079 | 2.014

E 2(45) | 9.949 | 12.442 | -6.681 | 2.079 | 2.014

5 3(-45) | 5.969 | 7.465 | -4.008 | 2.079 | 2.014

5‘: 4(-45) | 1.988 | 2.488 | -1.336 {2.079 [ 2.014

5 5(-45) | -1.988 | -2.488 | 1336 |2.079[2.014

3 6(-45) | -5.969 | -7.465 | 4.008 |2.079 |2.014
[

r 7(45) | -9.949 |-12.442 | 6.681 |2.079 | 2.014

5 8(45) {-13916-17.419 ) 9.353 |2.079]2.014
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45/-45 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS RS RS RS RS,

xx w xy »
1(45) |-0.360|-0.324| 0.267 -0.015 | 0.027
2(45) [0.117{ 0.144 | -0.080 | -0.015 | 0.027
3(-45) 1 0.070 | 0.086 | -0.048 | -0.015 | 0.027
4(-45) 10.023 1 0.029 | -0.016 | -0.015 | 0.027
5(-45) |-0.023[-0.029| 0.016 -0.015 | 0.027
6(-45) |-0.070|-0.086| 0.048 -0.015 | 0.027

7(45) |-0.117(-0.144{ 0.080 -0.015 § 0.027
8(45) |(0.360 ( 0.324 | -0.267 | -0.015 { 0.027

S imetik Tabaka, 25 fterasyon

45/-45 | Tabaka Elasto-Plastik Gerilmeler (MPa)

o, o, (" T, T,

1(45) | 14325 | 17.840 | -9.616 | 2.093 | 1.986

2(45) | 9.858 | 12.367 | 6.598 | 2.093 | 1.986
3(-45) | 5915 | 7.421 | -3.959 |2.093 | 1.986
4(-45) | 1972 | 2.473 | -1.320 | 2.093 | 1.986
5(45) | -1.972 | 2473 | 1.320 |2.093 | 1.986
6(-45) | -5.915 | -7.421 | 3.959 |2.093 | 1.986

7(45) | -9.858 | -12367 | 6.598 |2.093 | 1.986

S imetrik Tab aka,25 fterasyon

8(45) [-14.325|-17.840| 9.616 | 2.093 | 1.986

Tablo 10.3 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [45°%/-45°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 50 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde
edilen degerler

45/-45 | Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
o, o, 7, 7, T,
| 1(45) | 14385 | 18.042 | -9.631 | 2.140 | 2.073
| §j~ 2(45) | 10275 | 12.887 | -6.879 | 2.140 | 2.073
£ [3(45) ] 6.165 | 7.732 | -4.127 | 2.140 | 2.073
K  [4(45) [ 2.055 | 2.577 | -1.376 | 2.140 | 2.073
g [5(45) [ 2055 | 2577 | 1376 | 2.140 | 2.073
B [ 6(45) | 6.165 | -7.732 | 4.127 | 2.140 | 2.073
§ [ 7(@5) [-10275 | -12.887 | 6.879 | 2.140 | 2.073
& [8(45) [-14385 [-18.042 | 9.631 | 2.140 | 2.073
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45/-45 | Tabaka Plastik Gerilmeler a)

o, o, Ty T, T,
, 1(45) | 14334 | 17.844 | -9.638 | 2.144 | 2.076
g 2(45) | 10349 | 12.746 | -6.884 | 2.144 | 2.076
5 3(-45) | 6.209 7.648 | -4.131 | 2.144 | 2.076
é 4(-45) | 2.070 2.549 | -1.377 | 2.144 1 2.076
,_g 5(-45) | -2.070 | -2.549 | 1.377 |2.144 | 2.076
5 6(-45) | -6.209 | -7.648 | 4.131 | 2.144 | 2.076
b}
§ 7(45) |-10.349 | -12.746 | 6.884 | 2.144 | 2.076
” 8(45) |-14.334 | -17.844 | 9.638 | 2.144 | 2.076
45/-45 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)

RS, | RS, RS,, RS, RS,

1(45) |-0.721] -0.646 | 0.529 -0.030 | 0.054

& 2(45) 10.235] 0.278 | -0.175 -0.030 | -0.055
B,
_g 3(-45) § 0.141 { 0.167 | -0.105 -0.030 | -0.055
R 4(-45) 10.047 | 0.056 | -0.035 -0.030 | -0.055
;g 5(-45) {-0.047} -0.056 | 0.035 -0.030 | -0.055
e 6(-45) |-0.141) -0.167 | 0.105 -0.030 | -0.055
]
g= 7(45) |-0.235| -0.278 | 0.175 -0.030 | -0.055
'vs! 8(45) | 0.721 | 0.646 | -0.529 -0.030 | 0.054
45/-45 | Tabaka Elasto-Plastik Gerilmeler(MPa)

o, o, T, T, T,
. 1(45) | 15.106 | 18.688 | -10.160 | 2.170 | 2.019
& 2(45) | 10.040 | 12.609 | -6.704 | 2.170 | 2.128
fé 3(-45) | 6.024 | 7.565 | -4.022 }2.170 | 2.128
;9': 4(-45) | 2.008 | 2.521 | -1.341 {2.170 | 2.128
%‘" 5(-45) | -2.008 | -2.521 1.341 [2.170 | 2.128
2 6(-45) | -6.024 | -.7565 | 4.022 |2.170 | 2.128
b
g 7(45) | -10.040 | -12.609 | 6.704 |2.170 | 2.128
- 8(45) | -15.106 | -18.688 | 10.160 | 2.170 | 2.019
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Tablo 10.4 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [45°/-45°) elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 75 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde
edilen degerler

45/-45 | Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
o, o, Ty T, T,
1(45) 14.805 18.569 [-9.912 | 2.203 | 2.134
5 2(45) 10.575 13.264 |-7.080| 2.203 | 2.134
% 3(-45) 6.345 7.958 |-4.248 | 2.203 | 2.134
& 4(-45) 2.115 2.653 -1.416 | 2.203 | 2.134
0 5(-45) | -2.115 -2.653 1.416 | 2.203 | 2.134
%r 6(-45) | -6.345 -7.958 | 4.248 | 2.203 | 2.134
. 7(45) | -10.575 | -13.264 | 7.080 | 2.203 | 2.134
s 8(45) | -14.805 | -18.569 {9912 {2203 | 2.134
E
45/-45 | Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, Ty T, T,
1(45) | 14.536 | 18.294 | -9.925 | 2.209 | 2.138
2(45) | 10.774 | 13.067 | -7.089 | 2.209 | 2.138
g 3(-45) | 6.464 7.840 | -4.254 | 2209 | 2.138
j: 4(-45) | 2.155 2.613 | -1.418 | 2.209 | 2.138
g 5(-45) | -2.155 { -2.618 1.481 {2.209 { 2.138
g 6(-45) | -6.464 | -7.840 | 4.254 | 2.209 | 2.138
= 7(45) | -10.774 | -13.067 | 7.089 | 2.209 | 2.138
- 8(45) | -14.536 | -18.294 | 9.925 | 2.209 | 2.138
45/-45 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS, | RS . RSxy RS 12 RS,
1(45) |-1.080 -0.965 { 0.795 -0.047 | 0.068
5 2(45) 10369 | 0438 | -0.279 | -0.047 | 0.076
% 3(-45) | 0.222 | 0.263 | -0.167 -0.047 | 0.076
2 4(-45) ] 0.074 | 0.088 | -0.056 | -0.047 | 0.076
el 5(-45) -0.074| -0.088 | 0.056 -0.047 | 0.076
% 6(-45) {-0.222 -0.263 | 0.167 -0.047 | 0.076
_g 7(45) 1-0.369| -0.438 | 0.279 -0.047 | 0.076
# 8(45) | 1.080 | 0965 | -0.795 -0.047 | 0.068
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45/-45 | Tabaka Elasto -Plastik Gerilmeler (MPa)

o, o, T, T, | T.

1(45) | 15.885 | 19.534 | -10.707 | 2.250 | 2.066

2(45) | 10.206 | 12.826 | -6.801 | 2.250 | 2.058
3(-45) | 6.123 7.695 | -4.081 | 2.250 | 2.058
4(-45) | 2.041 2.565 | -1.360 | 2.250 | 2.058
5(-45) | -2.041 | -2.565 | 1360 | 2.250 | 2.058
6(-45) | -6.123 | -7.695 | 4.081 |2.250 | 2.058
7(45) |-10.206 | -12.826 | 6.801 | 2.250 | 2.058

8(45) | -15.885 | -19.534 | 10.707 | 2.250 | 2.058

Simetnlk tab aka 75 iterasyon

Tablo 10.5 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [45%-45°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 100 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde
edilen degerler

45/-45 | Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
o, o, Ty 7, 7
é 1(45) | 15,226 | 19.096 | -10.193 | 2.265 | 2.194
8 2(45) | 10.875 | 13.640 | -7.281 | 2.265 | 2.194
& 3(-45) | 6.525 8.184 | -4.368 | 2.265 | 2.194
=] 4(-45) | 2.175 | 2.728 | -1.456 | 2.265 | 2.194
% 5(-45) | -2.175 | -2.728 | 1.456 | 2.265 | 2.194
3 6(-45) | -6.525 | -8.184 | 4.368 | 2.265 | 2.194
B 7(45) | -10.875 | -13.640 | 7.281 | 2.265 | 2.194
ﬁ 8(45) | -15.226 | -19.096 | 10.193 | 2.265 | 2.194
45/-45 | Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, Ty T, T,
é 1(45) | 14.880 | 18.767 | -10.213 | 2.275 | 2.201]
g 2(45) | 10917 | 13.405 | -7.295 | 2.275 | 2.201
= 3(-45) | 6.735 | 8.043 | -4.377 | 2.275] 2.201
= 4(-45) | 2.245 | 2.681 | -1.459 |2.275{2.201
_%r 5(-45) | -2.245 | -2.681 | 1.459 |2.275 ] 2.201
= 6(-45) | -6.735 | -8.043 | 4.377 |2.275]2.201
b
g 7(45) | -10.917 | -13.405 | 7.295 |2.275|2.201
3
8(45) | -14.880 | -18.767 | 10.213 | 2.275 | 2.201
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45/-45 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS RS RS RS RS,

xx yy xy Yz
1(45) |-1.438] -1.280 | 1.077 | -0.066 | 0.068
2(45) | 0.506 | 0.627 | -0.388 | -0.067 | 0.092
3(-45) | 0.303 | 0.376 | -0.233 | -0.067 | 0.092
4(-45) | 0.101 | 0.125 | -0.078 | -0.067 | 0.092
5(-45) [-0.101] -0.125 | 0.078 | -0.067 | 0.092
6(-45) |-0.303| -0.376 | 0233 | -0.067 | 0.092

7(45) [-0.506 -0.627 | 0.388 -0.067 | 0.092
8(45) | 1.438 | 1.280 | -1.077 | -0.066 | 0.068

Simetrik Tabaka, 100 Iterasyon

45/-45 | Tabaka Elasto-Plastik Gerilmeler (MPa)

o, o, T, T, T,

1(45) | 16.664 | 20.376 | -11.270 } 2.331 | 2.126

2(45) | 10369 | 13.013 | -6.893 | 2.332 | 2.173
3(-45) | 6222 | 7.808 | -4.135 |2.332)2.173
4(-45) | 2.074 | 2.603 | -1.378 | 2.332 | 2.173
5(-45) | -2.074 | 2603 | 1378 |2.332)2.173
6(-45) | -6.222 | -7.808 | 4.135 | 2.332|2.173

7(45) |-10.369 | -13.013 | 6.893 | 2.332 | 2.173

Simetik Tabaks, 100 fterasyon

8(45) | -16.664 | -20.376 | 11.270 | 2.331 | 2.173

Tablo 10.6 Tabakal basit mesnetli simetrik plakada [30%-30°] elde edilen maksimum elastik, plastik, elasto-
plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 25 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler

Tabaka FElastik Gerilme(MPa)
30/-30 o o T T T

x y xy yz xz
1(30) 13.037 | 18.182 | -6.745 | 1.901 | 2.029
2(30) 9.312 12,987 | -4.818 | 1.901 | 2.029
3(-30) 6.477 7.974 -2.987 | 1.901 | 2.029
4(-30) 2,159 2.658 -0.996 | 1.901 | 2.029
5(-30) -2.159 | -2.658 0.996 1.901 | 2.029
6(-30) -6.477 -7.974 2.987 1.901 | 2.029

7(30) -9312 | -12987 | 4.818 | 1.901 | 2.029
8(30) | -13.037 | -18.182 | 6.745 | 1.901 | 2.029

Simetik Tab aka,25 Tterasyon
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30/-30 | Tabaka Plastik Gerilmeler a)
o, o, T, T, T,
1(30) | 13.029 | 18.238 | -6.747 | 1.903 | 2.031
§ 2(30) 9.307 | 13.027 | -4.878 | 1.903 | 2.031
§ 3(-30) | 6.438 6.836 | -2.989 | 1.903 | 2.031
= 4(-30) | 2.146 2.641 -0.996 | 1.903 | 2.031
ph 5(-30) | -2.146 | -2.641 0.996 | 1.903 | 2.031
2 6(-30) | -6.438 | -6.836 | 2.989 | 1.903 | 2.031
=
5 7(30) | -9.307 | -13.027 | 4.878 | 1.903 | 2.031
-
“ 8(30) | -13.029 | -18.238 { 6.747 | 1.903 | 2.031
30/-30| Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS, | RS, RS, RS, RS,
1(30)|-0.182| -0.551 0.331 -0.022| 0.025
ﬁ 2(30)| 0.129| 0.263 -0.107| -0.022| 0.025
& 3(-30)| 0.118| 0.117| -0.031 -0.022 | 0.025
= 4(-30)| 0.039| 0.039| -0.010] -0.022| 0.025
'&; 5(-30) | -0.039| -0.039 0.010| -0.022] 0.025
g 6(-30){-0.118| -0.117 0.031 -0.022| 0.025
e 7(30)|-0.129| -0.263 0.107 -0.022| 0.025
B
i 8(30)| 0.182] 0.551 -0.331 -0.022| 0.025
30/-30 | Tabaka Elasto-Plastik Gerilmeler(MPa)
o, o, Ty T, T,
1(30) | 13.219 | 18.733 | -7.076 | 1.923 | 2.004
§ 2(30) | 9.183 | 12.724 | -4.711 | 1.923 | 2.004
g 3(-30) | 6.359 | 7.857 | -2.956 | 1.923 | 2.004
= 4(-30) | 2.120 | 2.619 | -0.986 | 1.923 | 2.004
3 5(-30) | -2.120 | -2.619 | 0.986 | 1.923 | 2.004
g 6(-30) | -6.359 | -7.857 | 2.956 | 1.923 | 2.004
(3
e 7(30) | -9.183 | -12.724 | 4.711 | 1.923 | 2.004
-
v 8(30) | -13.219 | -18.733 | 7.076 | 1.923 | 2.004
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Tablo 10.7 Tabakal: basit mesnetli simetrik plakada [30%/-30°] elde edilen maksimum elastik, plastik, elasto-

plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 50 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde edilen degerler

30/-30 | Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
o, o, Ty T, 7,
1(30) | 13.499 | 18.827 | -6.984 | 1.969 | 2.101
E 2(30) 9.642 | 13.448 | -4.989 | 1.969 | 2.101
ﬁ 3(-30) | 6.706 8.256 | -3.093 | 1.969 | 2.101
i 4(-30) | 2.235 2752 | -1.031 | 1.969 | 2.101
& 5(-30) | -2.235 | -2.752 1.031 [ 1.969 | 2.101
g 6(-30) | -6.706 | -8.256 | 3.093 | 1.969 | 2.101
" 7(30) | -9.642 | -13.448 | 4.989 | 1.969 | 2.101
;,g, 8(30) | -13.499 | -18.827 | 6.984 | 1.969 | 2.101
30/-30 | Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, T, T, T,
g 1(30) | 13.478 | 18.581 | 6.991 | 1.972 | 2.104
% 2(30) 9.627 | 13.646 | -5.204 | 1.972 | 2.104
4 3(-30) | 6.625 8.183 | -3.096 | 1.972 | 2.104
;/é_: 4(-30) | 2.208 | 2.728 | -1.032 | 1.972 | 2.104
%“ 5(-30) | -2.208 | -2.728 | 1.032 | 1.972 | 2.104
- 6(-30) | -6.625 | -8.183 | 3.096 | 1.972 | 2.104
et
g 7(30) | -9.627 | -13.646 | 5204 | 1.972|2.104
i 8(30) | -13.478 | -18.581 | -6.991 | 1.972 | 2.104
30/-30 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)

RS RS RS RS RS,

xx Yy xy yz
1(30) |-0.328] -1.061 | 0.649 -0.050 | 0.034
2(30) | 0317 ] 0.634 | -0.263 -0.050 | 0.044
3(-30) |1 0.297 | 0.274 | -0.082 -0.050 | 0.044
4(-30) | 0.099 | 0.091 | -0.027 -0.050 | 0.044
5(-30) ]-0.099| -0.091 0.027 -0.050 | 0.044
6(-30) {-0.297| -0.274 | 0.082 -0.050 | 0.044

7(30) |-0.317| -0.634 | 0.263 -0.050 | 0.044
8(30) | 0328 | 1.061 | -0.649 | -0.050 | 0.034

Simetrik tab aka 50 iterasyon
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30/-30 | Tabaka Elasto-Plastik Gerilmeler(MPa)
(o} o T T T

x y Wy vz xz
1(30) | 13.827 | 19.888 | -7.633 | 2.019 | 2.067

2(30) | 9.325 | 12.814 | -4.726 | 2.019 | 2.057
3(-30) | 6.409 | 7.982 | -3.011 | 2.019 | 2.057
4(30) | 2.136 | 2.661 | -1.004 | 2.019 | 2.057
5(:30) | 2.136 | -2.661 | 1.004 |2.019 | 2.057
6(-30) | -6.409 | -7.982 | 3.011 | 2.019 | 2.057

7(30) | -9.325 | -12.814 | 4.726 | 2.019 | 2.057

S imetrik tab aka 50 iterasyon

8(30) | -13.827 ) -19.888 | 7.633 | 2.019 | 2.067

Tablo 10.8 Tabakal: basit mesnetli simetrik plakada [300/-300] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 75 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde

edilen degerler

30/-30 | Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
O'x O'y Txy Tyz Z'xz
130) | 13.962 | 19.472 | -7.223 | 2.036 | 2.173
n 2(30) | 9.973 | 13.908 | -5.159 | 2.036 | 2.173
- 3(-30) | 6.936 | 8.539 | -3.199 | 2.036 | 2.173
£ 4-30) | 2.312 | 2.846 | -1.066 | 2.036 | 2.173
0 5(-30) | -2.312 | -2.846 | 1.066 | 2.036 | 2.173
g 6(-30) | -6.936 | -8.539 | 3.199 | 2.036 | 2.173
| 7(30) | 9973 [-13.908 | 5.159 | 2.036 | 2.173
o 8(30) | -13.962 [ -19.472 | 7.223 | 2.036 | 2.173
.E
30/-30 | Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, Ty Ty T,
130) | 13.926 | 19.171 | -7.235 | 2.042 | 2.178
8 2(30) | 9.947 | 13.694 | -5.540 | 2.042 | 2.178
° 3(-30) | 6.898 | 8.447 | -3.097 | 2.042 | 2.178
& 4(-30) | 2299 | 2.816 | -1.068 | 2.042 | 2.178
8 5(-30) | -2.299 | 2.816 | 1.068 | 2.042 [ 2.178
3 6(-30) | -6.898 | -8.447 | 3.097 | 2.042 | 2.178
3 7(30) | -9.947 | -13.694 | 5.540 | 2.042 [2.178
g 8(30) | -13.926 | -19.171 | 7.235 | 2.042 | 2.178
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30/-30 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS RS RS RS RS,

xx Yy Xy yz
1(30) |-0.514| -1.577 | 0.966 -0.079 | 0.065
2(30) 10.522 | 1.033 | -0.431 -0.080 1 0.065
3(-30) | 0.489 | 0.444 | -0.140 -0.080 | 0.065
4(-30) | 0.163 | 0.148 | -0.047 -0.080 | 0.065
5(-30) 1-0.1631 -0.148 | 0.047 -0.080 | 0.065
6(-30) |-0.489| -0.444 | 0.140 -0.080 | 0.065

7(30) |-0.522} -1.033 | 0.431 -0.080 | 0.065
8(30) | 0.514 | 1.577 | -0.966 | -0.079 | 0.065

S imetrik tab aka,75 iterasyon

30/-30 | Tabaka Elasto -Plastik Gerilmeler (MPa)

o, o, (" T, T,

1(30) | 14.476 | 21.049 | -8.189 | 2.115 | 2.108

2(30) [ 9451 | 12.875 | -4.728 | 2.116 | 2.108
3(-30) | 6.447 | 8.095 | -3.059 |2.116 | 2.108
4(-30) | 2.149 | 2.698 | -1.219 | 2.116 | 2.108
5(-:30) | -2.149 | -2.698 | 1.019 |2.116 | 2.108
6(-30) | -6.447 | -8.095 | 3.059 |2.116 | 2.108
7(30) | -9.451 {-12.875 | 4.728 | 2.116 | 2.108

8(30) |-14.476 | -21.049 | 8.189 | 2.115|2.108

Simebik tabaka 75 iterasyon

Tablo 10.9 Tabakal basit mesnetli simetrik plakada [30%-30°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 100 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde
edilen degerler

30/-30 | Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
o, o, Ty T, T,
E\ 1(30) 14.424 | 20.116 -7.462 | 2.104 | 2.245
g 2(30) 10303 | 14.369 | -5330 | 2.104 | 2.245
: 3(-30) 7.166 8.822 -3.305 | 2.104 | 2.245
=2 4(-30) 2.389 2.941 -1.102 | 2.104 | 2.245
,g 5(-30) -2.389 -2.941 1.102 | 2.104 | 2.245
ﬁ 6(-30) -7.166 -8.822 3.305 2.104 | 2.245
4
ﬁ 7(30) -10.303 | -14.369 5.330 | 2.104 | 2.245
&
1951
8(30) | -14.424 | -20.116 | 7.462 | 2.104 | 2.245
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30/-30 | Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, T, T, T,
g 1(30) | 14373 | 19.746 | -7.479 | 2.113 | 2.253
g 2(30) | 10.266 | 15303 | -5.867 | 2.113 | 2.253
= 3(-30) | 7.288 | 8.704 | -3.313 |2.113 | 2.253
= 4(-30) | 2.429 | 2901 | -1.104 |2.113 | 2.253
%’ 5(-30) | -2.429 | -2.901 | 1.104 | 2.113 | 2.253
< 6(-30) | -7.288 | -8.704 | -3.313 |2.113 | 2.253
4
‘g 7(30) |-10.266 | -15.303 | 5.867 |2.113}2.253
i
8(30) | -14.373 | -19.746 { 7.479 |2.113 | 2.253
30/-30 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS, | RS, RS, RS, RS,
g\ 1(30) |[-0.806( -2.102 1.278 -0.107 | 0.097
3 2(30) | 0.711 | 1.411 | -0.588 -0.109 | 0.097
ﬁ 3(-30) | 0.667 | 0.606 | -0.190 -0.109 | 0.097
S 4(-30) {0.222 | 0.202 | -0.063 -0.109 | 0.097
%” 5(-30) {-0.222| -0.202 | 0.063 -0.109 | 0.097
3 6(-30) |-0.667 | -0.606 | 0.190 -0.109 | 0.097
"é' 7(30) |-0.711] -1.411 0.588 -0.109 | 0.097
'v% 8(30) | 0.806 | 2.102 | -1.278 -0.107 | 0.097
30/-30 | Tabaka Elasto-Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, 7, 7, T,
g\ 1(30) | 15230 | 22218 | -8.740 | 2.211 | 2.148
g 2(30) 9.592 | 12.958 | -4.742 | 2.354 | 2.148
o 3(-30) | 6.499 8.126 | -3.115 | 2.354 | 2.148
= 4(-30) | 2.167 2739 | -1.039 | 2354 | 2.148
% 5(-30) | -2.167 | -2.739 | 1.039 | 2.354 | 2.148
é 6(-30) | -6.499 | -8.216 | 3.115 | 2.354 | 2.148
B
g 7(30) | -9.592 | -12.958 | 4.742 | 2.354 | 2.148
(75}
8(30) | -15.230 | -22.218 | 8.740 | 2.211 | 2.148
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Tablo 10.10 Tabakalt basit mesnetli simetrik plakada [60%/-60°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 25 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde

edilen degerler

60/-60 | Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
o, o, (" T, T,

1(60) | 17.068 | 18.434 | -7.747 | 2.383 | 1.864

§ 2(60) | 12.192 | 13.167 | -5.553 | 2.383 | 1.864

% 3(-60) | 6.909 | 9.096 | -3.376 | 2.383 | 1.864

& 4(-60) | 2.303 | 3.032 | -1.125 | 2.383 | 1.864
ﬁ 5(-60) | -2.303 | -3.032 | 1.125 |2.383 | 1.864

2 6(-60) | -6.909 | -9.096 | 3.376 | 2.383 | 1.864

% 7(60) |-12.192 | -13.167 | 5.553. | 2.383 | 1.864
.:§: 8(60) | -17.068 | -18.434 | 7.747 | 2.383 | 1.864

60/-60 | Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, Ty T, T,

1(60) | 16.738 | 18.424 | -7.750 | 2.385 | 1.865

§ 2(60) | 12.521 | 13.160 | -5.535 | 2.385 | 1.865

) 3(-60) | 6.888 | 9.093 | -3.378 | 2.385 | 1.865

& 4(-60) | 2296 | 3.031 | -1.126 | 2.385 | 1.865
VN; 5(-60) | -2.296 | -3.031 | 1.126 |2.385 ] 1.865

g 6(-60) | -6.888 | -9.093 | 3.378 | 2.385 | 1.865

% 7(60) |-12.521 | -13.160 | 5.535 |2.385 | 1.865
-E' 8(60) | -16.738 | -18.424 | 7.750 | 2.385 | 1.865

60/-60 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS, | RS, RS,, RS, RS,

1(60) |-0.477{ -0.121 | 0.297 -0.014 | 0.027
2(60) 10329 0.173 | -0.145 0.006 | 0.033
3(-60) | 0.132 | 0.169 | -0.061 0.006 | 0.033
4(-60) [0.044 | 0.056 | -0.020 0.006 | 0.033
5(-60) |-0.044| -0.056 | 0.020 0.006 | 0.033
6(-60) |-0.132| -0.169 | 0.061 0.006 | 0.033

7(60) [-0.329| -0.173 | 0.145 0.006 | 0.033
8(60) | 0.477 | 0.121 | -0.297 | -0.014 | 0.027

Simetrik Tabaka 25 terasyan
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60/-60 | Tabaka Elasto - Plastik Gerilmeler (MPa)
o o T T T

x y xy yz xz
1(60) | 17.545 | 18.555 | -8.044 | 2.397 | 1.837

2(60) | 11.863 | 12.994 | -5.408 | 2.377 | 1.831
3(-60) | 6.777 8.927 | -3315 |2.377 | 1.831
4(-60) | 2.259 | 2976 | -1.105 |2.377 ] 1.831
5(-60) | -2.259 | -2.976 | 1.105 | 2377 | 1.831
6(-60) | -6.777 | -8.927 | 3.315 |2.377 | 1.831

7(60) | -11.863 | -12.994 | 5.408 | 2.377 | 1.831

Simetrik Tabaka25 fterasyon

8(60) | -17.545|-18.555 | 8.044 |2.397 | 1.837

Tablo 10.11 Tabakal basit mesnetli simetrik plakada [60%-60°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 50 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde
edilen degerler

60/-60 | Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
o, o, Ty 7, T,

2 1(60) | 17.600 | 19.008 | -7.988 | 2.458 | 1.922

g 2(60) | 12.571 | 13.577 | -5.706 | 2.458 | 1.922
§ 3(-60) | 7.125 | 9.379 | -3.481 | 2.458 | 1.922
o 4(-60) | 2.375 | 3.126 | -1.160 [ 2.458 | 1.922
@ 5(-60) | -2.375 | -3.126 | 1.160 | 2.458 { 1.922
g 6(-60) | -7.125 | -9.379 | 3.481 |2.458|1.922
’E 7(60) | -12.571 | -13.577 | 5.706 | 2.458 | 1.922
;5 8(60) | -17.600 | -19.008 | 7.988 | 2.458 | 1.922

60/-60 | Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, T, T, T,

. 1(60) | 17253 | 18984 | -7.994 | 2.461 | 1.924
. 2(60) | 13.263 | 13.560 | -5.710 | 2.461 | 1.924
5 3(-60) | 7.078 | 9.372 | -3.486 | 2.461 | 1.924
;9: 4(-60) | 2.359 | 3.124 | -1.162 | 2.461 | 1.924
,_g 5(-60) | -2.359 | -3.124 | 1.162 | 2.461 | 1.924
= 6(-60) | -7.078 | -9.372 | 3486 |2.461 | 1.924
o4

g 7(60) | -13.263 | -13.560 | 5.710 | 2.461 | 1.924
° 8(60) -17.253 | -18.984 7.994 2461 | 1.924
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60/-60 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS RS RS RS, RS,

xx »w xy
1(60) |-0917| -0.264 | 0.577 -0.034 | 0.047
2(60) | 0.692 | 0362 | -0.303 -0.013 | 0.063
3(-60) | 0.278 | 0.354 | -0.127 -0.013 | 0.063
4(-60) | 0.093 | 0.118 | -0.042 -0.013 | 0.063
5(-60) [-0.093| -0.118 | 0.042 -0.013 | 0.063
6(-60) |-0.278| -0.354 | 0.127 -0.013 | 0.063

7(60) |-0.692| -0.362 | 0.303 -0.013 | 0.063
8(60) | 0917 | 0.264 | -0.577 -0.034 | 0.047

Simenik tab aka 50 iterasyon

60/-60 | Tabaka Elasto-Plastik Gerilmeler(MPa)

o, o, T, (" T,

1(60) | 18.517 | 19.272 | -8.565 | 2.492 | 1.875

2(60) | 11.879 | 13.215 | -5.403 | 2.471 | 1.853
3(-60) | 6.847 9.025 -3.354 | 2.471 | 1.853
4(-60) | 2.257 3.008 -1.118 | 2.471 | 1.853
5(-60) | -2.257 | -3.008 1.118 | 2.471 | 1.853
6(-60) | -6.847 | -9.025 3354 | 2471 | 1.853

7(60) | -11.879 | -13.215 | 5.403 | 2.471 | 1.853

S imetik tab aka, 50 iterasyon

8(60) | -18.517 | -19.272 | 8.565 | 2.492 | 1.875

Tablo 10.12 Tabakal basit mesnetli simetrik plakada [60°/-60°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 75 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde
edilen degerler

60/-60 | Tabaka Elastik Gerilme(MPa)

o, o, T, T, T,

1(60) | 18.131 | 19.582 | -8.229 | 2.532 | 1.980
2(60) | 12.951 | 13.987 | -5.878 | 2.532 | 1.980
3(-60) | 7.340 9.663 | -3.586 | 2.532 | 1.980
4(-60) | 2.447 3.221 | -1.195 | 2.532 | 1.980
5(-60) | 2447 | -3.221 1.195 |2.532 | 1.980
6(-60) | -7.340 | -9.663 | 3.586 | 2.532 | 1.980
7(60) | -12.951 | -13.987 | 5.878 | 2.532 | 1.980
8(60) | -18.131 | -19.582 | 8.229 | 2.532 | 1.980

Simetrik fabaka 75 ierasyon
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60/-60 | Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
c, o, Ty T, T,
1(60) | 17.344 | 19.520 | -8.241 |2.538 | 1.984
g 2(60) | 13.893 | 13.943 | -5.886 | 2.538 | 1.984
% 3(-60) | 7.254 | 9.658 | -3.612 |2.538 | 1.984
& 4(-60) | 2.418 | 3.219 | -1.204 |2.538 | 1.984
% 5(-60) | -2.418 | -3.219 | 1.204 }2.538 | 1.984
5 6(-60) | -7.254 | -9.658 | 3.612 |2.538|1.984
g 7(60) |-13.893 | 13.943 | 5.886 |2.538|1.984
% 8(60) |-17.344|-19.520 | 8.241 |2.538 |1.984
A
60/-60 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS, | RS, RS,, RS, RS,
1(60) - -0.437 | 0.840 | -0.054 |-0.060
5 1.386
% 2(60) 109421 0.496 | -0.422 | 0.023 | 0.081
& 3(-60) {0.371; 0.492 | -0.186 | 0.023 | 0.081
0 4(-60) | 0.124 | 0.164 | -0.062 0.023 | 0.081
g 5(-60) | - [-0.164 | 0.062 | 0.023 [ 0.081
| 0.124
L 6(-60) - -0.492 | 0.186 0.023 | 0.081
£ 0.371
“ 7(60) - -0.496 | 0.422 0.023 | 0.081
0.942
8(60) |1.386 | 0.437 | -0.840 | -0.054 |-0.060
60/-60 | Tabaka Elasto -Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, Ty T, T,
1(60) | 19.517 | 20.019 | -9.069 | 2.586 | 2.040
E 2(60) | 12.009 | 13.491 | -5.456 | 2.509 | 1.899
2 3(-60) | 6.969 | 9.171 | -3.400 | 2.509 | 1.899
£ 4(-60) | 2.323 3.057 | -1.133 | 2.509 | 1.899
% 5(-60) | -2.323 | -3.057 | 1.133 [2.509 | 1.899
3 6(-60) | -6.969 | -9.171 | 3.400 | 2.509 | 1.899
E 7(60) | -12.009 | -13.491 | 5.456 |2.509 { 1.899
g 8(60) |-19.517 | -20.019 | 9.069 | 2.586 | 2.040

120




Tablo 10.13 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [60%-60°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 100 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde
edilen degerler

60/-60 | Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
o, o, Ty T, T,
g 1(60) | 18.663 | 20.156 | -8.470 | 2.606 | 2.038
g 2(60) | 13.330 | 14.397 | -6.050 | 2.606 | 2.038
a2 3(-60) | 7.555 | 9.946 | -3.692 |2.606 |2.038
= 4(-60) | 2.518 | 3.315 | -1.231 | 2.606 | 2.038
.g 5(-60) | -2.518 | -3.315 | 1.231 |2.606 | 2.038
[_'@ 6(-60) | -7.555 | -9.946 | 3.692 |2.606 | 2.038
=4
g 7(60) |-13.330|-14.397 | 6.050 |2.606 | 2.038
- 8(60) |-18.663 | -20.156 | 8.470 |2.606 | 2.038

60/-60 | Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, T, T, T,
§ 1(60) | 17.618 | 19.899 | -8.488 | 2.616 | 2.045
g 2(60) | 14.461 | 14.357 | -6.063 [ 2.616 | 2.045
= 3(-60) | 7.427 | 9.958 | -3.755 | 2.616 | 2.045
=! 4(-60) | 2.476 | 3.319 | -1.252 | 2.616 | 2.045
g 5(-60) | -2.476 | -3.319 | 1.252 [2.616 | 2.045
< 6(-60) | -7.427 | -9.958 | 3.755 |2.616 | 2.045
é 7(60) |-14.461|-14.357 | 6.063 |2.616 | 2.045
a
8(60) |-17.618|-19.899 | 8.488 |2.616 | 2.045

60/-60 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS, | RS, RS, RS, RS,

g 1(60) |-1.871] -0.624 | 1.092 -0.073 | -0.081
] 2(60) | 1.131 | 0.581 -0.518 0.034 | -0.093
= 3(-60) | 0.439 | 0.588 | -0.229 0.034 | -0.093
= 4(-60) | 0.146 | 0.196 | -0.076 0.034 | -0.093
,_g 5(-60) 1-0.146| -0.196 | 0.076 0.034 | -0.093
3 6(-60) |-0.439| -0.588 | 0.229 0.034 | -0.093
B 7(60) |-1.131| -0.581 | 0.518 0.034 | -0.093
-E 8(60) | 1.871 | 0.624 | -1.092 | -0.073 | -0.081
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60/-60 | Tabaka Elasto-Plastik Gerilmeler (MPa)

o, o, 7, T, T,

1(60) | 20.534 | 20.780 | -9.562 | 2.679 | 2.119

2(60) | 12.199 | 13.816 | -5.532 | 2.572 | 2.131
3(-60) | 7.116 9.358 | -3.463 | 2.572 | 2.131
4(-60) | 2.372 3.119 | -1.155 | 2.572 | 2.131
5(-60) | -2.372 | -3.119 1.155 | 2.572 | 2.131
6(-60) | -7.116 | -9.358 | 3.463 | 2.572 | 2.131

7(60) | -12.199 | -13.816 | 5.532 | 2.572 | 2.131

Simetrik Tabaka, 100 fterasyon

8(60) [ -20.534 | -20.780 | 9.562 | 2.679 | 2.119

Tablo 10.14 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [0°0°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 25 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde
edilen degerler

0/0 Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
o, o, T, T, T,
1(0) | 17.087 | 21.657 | -1.557 [ 2.089 [ 1.715
g 2000 | 12.205 | 15.470 | -1.112 [ 2.089 | 1.715
2 3000 | 7323 | 9282 | -0.667 | 2.089 | 1.715
2 400) | 2445 | 3.094 | -0222 [2.089 | 1.715
g 500) | -2.445 | -3.094 | 0222 |2.089 | 1.715
3 6(0) | -7.323 | 9282 | 0.667 |2.089 | 1.715
% 70) |-12.205 [ -15.470 | 1.112 | 2.089 | 1.715
.§ 8(0) |-17.087 | -21.657 | 1.557 |2.089 | 1.715
0/0 Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
o, o, Ty Ty, T,
1(0) | 17.095 | 20.626 | -1.558 |2.091 | 1.716
5 2(0) | 12.210 | 15.875 | -1.113 | 2.091 | 1.716
) 30) | 7326 | 9525 | -0.668 |2.091 [ 1.716
5‘: 40) | 2442 | 3.175 | -0.223 |2.091 | 1.716
3 50) | -2442 ] 3.175 | 0223 [2.091 | 1.716
;‘f 6(0) | -7.326 | -9.525 | 0.668 |2.091 | 1.716
{5
ﬁ 7(0) |-12.210 ] -15.875 | 1.113 |2.091 | 1.716
; 8(0) |-17.095 | -20.626 | 1.558 | 2.091 | 1.716
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0/0 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS RS RS RS RS,

XX v Xy yz
1(0) |0.035] -1.032 | -0.021 0.033 | -0.039
2(0) |0.094 | 0405 | -0.015 0.033 | 0.015
3(0) 10.056 | 0.243 | -0.009 0.033 | 0.015
40) |0.019] 0.081 | -0.003 0.033 | 0.015
5(0) |-0.019] -0.081 | 0.003 0.033 | 0.015
6(0) |-0.056| -0.243 | 0.009 0.033 | 0.015

7(0) |-0.094| -0.405 | 0.015 0.033 | 0.015
8(0) |-0.035| 1.032 0.021 0.033 | -0.039

Simetrik Tab aka 25 Iterasyon

0/0 Tabaka Elasto-Plastik Gerilmeler (MPa)

o, g, T, T, T,

1(0) 17.052 | 20.625 | -1.536 | 2.056 | 1.754

2(0) | 12.111 | 15.065 | -1.097 | 2.056 | 1.700
3(0) | 7.267 | 9.039 | -0.658 | 2.056 | 1.700
4(0) | 2.426 | 3.013 | -0.219 | 2.056 | 1.700
500) | -2.426 | -3.013 | 0.219 | 2.056 | 1.700
6(0) | -7.267 | -9.039 | 0.658 |2.056 | 1.700

7(0) | -12.111 | -15.065 | 1.097 | 2.056 | 1.700

S ireetrik Tab aka 25 [terasyon

8(0) |-17.052]-20.625 | 1.536 | 2.056 | 1.754

Tablo 10.15 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [0°0°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 50 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde
edilen degerler

0/0 Tabaka Elastik Gerilme(MPa)

o, O'y Ty T, T,

1(0) 17.907 | 22.697 | -1.632 | 2.189 | 1.797
2(0) 12.790 | 16.212 | -1.165 | 2.189 | 1.797
3(0) 7.674 | 9.727 | -0.699 | 2.189 | 1.797
4(0) 2.558 | 3.242 | -0.233 | 2.189 | 1.797
5(0) -2.558 | -3.242 | 0.233 [2.189 | 1.797
6(0) -7.674 | -9.727 | 0.699 | 2.189 | 1.797

7(0) |-12.790 | -16.212 | 1.165 |2.189 | 1.797

Simebik tabaka, S0 ierasyon

8(0) |[-17.907 |-22.697 | 1.632 |2.189 | 1.797
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0/0 | Tabaka Plastik Gerilmeler(MPa)
o, O'y Txy Tw 7,
B 100) |17.928 [ 20.828 | -1.634 [ 2.195 | 1.801
g 2(0) | 12.806 [ 17.081 | -1.167 | 2.195 | 1.801
8 3(0) | 7.683 [ 10.249 | -0.700 [2.195 | 1.801
a 400) | 2.561 | 3.416 | -0.227 [2.195 | 1.801
g 5(0) | -2.561 | -3.416 | 0.227 |2.195 | 1.801
3 6(0) | -7.683 [-10.249| 0.700 [2.195 | 1.801
=
g 7(0) |-12.806 |-17.081| 1.167 |[2.195 | 1.801
8(0) |-17.928-20.828 | 1.634 |2.195 | 1.801
0/0 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS, | RS, | RS, | RS, | Rs.
B} 1(0) [0.032]-1.995 [ -0.048 | 0.062 |-0.076
B 2(0) [0.198] 0.869 | -0.034 | 0.064 | 0.033
§ ©30) {0.119] 0521 | -0.020 | 0.064 | 0.033
= 40) 10.040] 0.174 | -0.007 | 0.064 | 0.033
3 5(0) [-0.040] -0.174 | 0.007 | 0.064 | 0.033
g 6(0) |-0.119]-0.521 | 0.020 | 0.064 | 0.033
i 7(0) [-0.198-0.869 | 0.034 | 0.064 | 0.033
8 8(0) [-0.032] 1.995 | 0.048 | 0.062 |-0.076
0/0 Tabaka Elasto-Plastik Gerilmeler(MPa)
o, o, Ty T, T,
} 100) | 17.875 | 24.692 | -1.584 [2.127 | 1.873
B 2000 | 12592 | 15.343 | -1.131 | 2.125 | 1.764
§ 3(0) | 7.555 | 9.206 | -0.679 |2.125 | 1.764
2 400) | 2518 | 3.068 | -0.226 [ 2.125 | 1.764
3 50) | 2518 | -3.068 | 0.226 |2.125 [ 1.764
2 6(0) | -7.555 | 9.206 | 0.679 |2.125 | 1.764
Lee
g 700) [-12.5921-15343 | 1.131 [2.125 | 1.764
8(0) [-17.875]-24.692 | 1.584 |2.125 | 1.873
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Tablo 10.16 Tabakali basit mesnetli simetrik plakada [0%0°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilegenlerinin 75 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda elde
edilen degerler

0/0 Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
Gx o.y Txy Tyz sz
1(0) 18.727 | 23.736 | -1.706 | 2.290 | 1.879
E 2(0) 13.376 | 16.954 | -1.219 | 2.290 | 1.879
2 3(0) 8.026 | 10.173 | -0.710 | 2.290 | 1.879
A 4(0) 2.675 | 3.391 | -0.244 |2.290 | 1.879
"vfr 5(0) -2.675 | -3.391 | 0.244 | 2.290 | 1.879
e 6(0) -8.026 | -10.173 { 0.710 | 2.290 | 1.879
E 7(0) | -13.376 | -16.954 | 1.219 |2.290 | 1.879
g 8(0) |-18.727|-23.736 | 1.706 | 2.290 | 1.879
0/0 Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
c, o, T, T, T,
1(0) 18.766 | 20.902 | -1.710 | 2.300 | 1.886
a 2(0) 13.404 | 18.349 | -1.221 | 2.300 | 1.886
) 3(0) 8.042 | 11.009 | -0.733 | 2.300 | 1.886
# 4(0) 2.681 3.670 | -0.244 | 2.300 | 1.886
E, 5(0) -2.681 | -3.670 | 0.244 |} 2300 | 1.886
! 6(0) -8.042 | -11.009 | 0.733 | 2.300 | 1.886
E 7(0) |-13.404 | -18.349 | 1.221 | 2.300 | 1.886
g 8(0) | -18.766 | -20.902 | 1.710 | 2.300 | 1.886
0/0 | Tabaka Artik Gerilme(MPa)
RS, | RS y RS,, RS, RS,
1(0) [-0.072} -2.964 | -0.077 0.088 |-0.113
5 2(0) |0.316| 1.395 | -0.055 0.095 | 0.053
g’ 3(0) [0.189| 0.837 | -0.033 0.095 | 0.053
2 40) 10.063 | 0279 | -0.011 0.095 | 0.053
i 5(0) [-0.063] -0.279 | 0.011 0.095 | 0.053
-'% 6(0) |-0.189( -0.837 | 0.033 0.095 | 0.053
% 7(0) [-0316] -1.395 | 0.055 0.095 | 0.053
g 80) {0072 2964 | 0.077 0.088 |-0.113
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0/0 Tabaka Elasto -Plastik Gerilmeler (MPa)

o, o y z-xy T yz 2%

1(0) 18.799 | 26.700 | -1.629 | 2.202 | 1.992

2(0) | 13.060 | 15.559 | -1.164 | 2.195 | 1.826
3(0) | 7.837 | 9.336 | -0.677 | 2.195 | 1.826
400) | 2.612 | 3.112 | -0.233 | 2.195 | 1.826
500) | -2.612 | -3.112 | 0.233 | 2.195 | 1.826
6(0) | -7.837 | 9336 | 0.677 | 2.195 | 1.826
7(0) | -13.060 | -15.559 | 1.164 | 2.195 | 1.826

8(0) |-18.799 } -26.700 | 1.629 |} 2.202 | 1.992

Simemk tsb aka 75 ilerasyon

Tablo 10.17 Tabakal basit mesnetli simetrik plakada [0°/0°] elde edilen maksimum elastik, plastik,
elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 100 iterasyonluk yiikleme basamaklarinda
elde edilen degerler

0/0 Tabaka Elastik Gerilme(MPa)
o, o, Ty T, T,
g 1(0) | 19.546 | 24.775 | -1.781 | 2.390 | 1.961
g 2(0) 113962 | 17.697 | -1.272 {2.390 | 1.961
= 3(0) 8325 | 10.618 | -0.763 |2.390 | 1.961
= 4(0) 2792 | 3.539 | -0.254 |2.390 | 1.961
g 50) | -2.792 | -3.539 | 0.254 |2.390 ] 1.961
< 6(0) | -8.377 |-10.618| 0.763 | 2.390 | 1.961
4
g 7(0) |-13.962 | -17.697 | 1.272 |2.390 | 1.961
- 8(0) |[-19.546 1-24.7751 1.781 |2.390 ] 1.961

0/0 Tabaka Plastik Gerilmeler (MPa)
(o o, Ty T, T,
E 1(0) 19.603 | 20976 | -1.786 | 2.404 | 1.972
g 2(0) 14.002 | 19.620 | -1.276 | 2.404 | 1.972
g 3(0) 8.401 11.772 | -0.766 | 2.404 | 1.972
= 4(0) 2.800 3.924 | -0.255 [2.404 | 1.972
% 5(0) -2.800 | -3.924 | 0.255 (2.404 1972
ﬁ 6(0) -8.401 | -11.772 | 0.760 |2.404 | 1.972
=4
g 7(0) |-14.002 | -19.620 | 1.276 |2.404 | 1.972
1
8(0) |-19.603 |-20976 | 1.786 | 2.404 | 1.972
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0/0 Tabaka |Artik Gerilme(MPa)
RS RS RS RS RS,

XX yy Xy yz
1(0) -0.166 | -3.940 | -0.104 0.112 |-0.149
2(0) 0.437 | 1924 | -0.076 0.127 | 0.073
3(0) 0.262 | 1.154 | -0.046 0.127 | 0.073
4(0) 0.087 | 0.385 | -0.015 0.127 | 0.073
5(0) -0.087| -0.385 | 0.015 0.127 | 0.073
6(0) -0.262 -1.154 | 0.046 0.127 | 0.073

7(0) -0.437| -1.924 | 0.076 0.127 | 0.073
8(0) 0.166 | 3.940 | 0.104 0.112 | -0.149

Simetrik Tabaka, 100 fterasyon

0/0 Tabaka Elasto-Plastik Gerilmeler (MPa)
(o} o T T T

x y xy yz xz
1(0) 19.712 | 28.715 | -1.677 | 2.278 | 2.110

2000 | 13.525 | 15.773 | -1.196 | 2.263 | 1.888
3(0) | 8.063 | 9.464 | -0.717 | 2.263 | 1.888
4(0) | 2.705 | 3.154 | -0.239 | 2.263 | 1.888
5(0) | -2.705 | -3.154 | 0.239 |2.263 | 1.888
6(0) | -8.063 | 9.464 | 0.717 |2.263 | 1.888

7(0) | -13.525 | -15.773 | 1.196 |2.263 | 1.888

Simetrik Tabaka, 100 lterasyon

8(0) |-19.712 | -28.715| 1.677 |2.278 | 1.888

[45%-45%], [30%-30%], [60%-60°] ve [0°/0°] dizilimine sahip simetrik tabakalanmada
olusan elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenleri iterasyon sayilarma gore
incelendigi zaman biitiin agilarda 1. ve 8. tabakalarda maksimum gerilmeler olugsmakta olup, ara
tabakalardaki gerilmeler alt ve iist tabakalardan daha diisiik elde edilmistir. Ayrica simetriklik
ozelliginden kaynakli, 1-8, 2-7, 3-6, 4-5. tabakalardaki gerilmeler mutlak degerce esit olarak
goriilmektedir. [0°/0°] diziliminde olusan elastik, plastik, elasto-plastik gerilmeler; [60%-60],
[45%-45%], [30%-30°] dizilimlerinde olusan gerilmelerden daha yitksek olup, en diisik
gerilmeler [30%-30°] diziliminde olusmustur.

Tablolar incelendii zaman [0°%/0°] diziliminde olusan gerilmelerin [60%-60"]
dizilimindeki gerilmelerden daha yiiksek, [60%/-60°] diziliminde olusan gerilmelerinde [45%-

45% diziliminde olusan gerilmelerden fazla oldugu goriilmiistiir.
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10.3 literasyon Sayismma Gore Elde Edilen Elastik Gerilme Bilesenlerinin Degigim
Grafikleri

Oriyantasyon agilarina gore elde edilen elastik gerilme bilesenlerinin 25, 50, 75 ve 100

iterasyonlardaki degisimi agagidaki sekillerde gosterilmektedir.

45/-45 aqisy, simetrik, iist tabaka }
I
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iterasyon sayilar

Sekil 10.9 Iterasyon sayilarma gore elastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)

30/-30 acisy, simetrik, iist tabaka
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Sekil 10.10 Iterasyon sayilarina gore elastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)
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60/-60 acisy, simetrik, iist tabaka
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Sekil 10.11 iterasyon sayilarina gore elastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)

0/0 aqis1, simetrik, iist tabaka
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. | | |=—syy
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Elastik gerilme bilesenleri
(MPa)
—
o

25 50 75 100

iterasyon sayilan

Sekil 10.12 iterasyon sayilarina gore elastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)

Sekil 10.9°da  [45%-45°] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum elastik
gerilmeler 1. ve 8. tabakada olusmus olup, elde edilen degerler grafiklere yansitilmistir. [45%-
45% diziliminde elde edilen maksimum elastik gerilme bilesenlerinden o,, Oy, Txy degerleri elde
edilen sonuglardan ahmarak grafik olusturulmustur. [45%-45°] diziliminde 1.tabakada ve
8.tabakada elastik gerilme bilesenlerinin iterasyon sayisma gore arttifn gériilmektedir. 1. ve 8.
tabakadaki degerler, mutlak degerce aym olup, grafikte iist tabakanin de@isimi verilmistir.
Grafikteki degisimler dogru orantili olarak elastik gerilmelerin iterasyon sayismna gore arttifi
goriilmektedir.

Sekil 10.10’da  [30%-30°] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum elastik
gerilmeler 1. ve 8. tabakada olusmus olup, elde edilen degerler grafiklere yansitilmstir. [30%-
30°] diziliminde elde edilen maksimum elastik gerilme bilesenlerinden o, , Oy, Txy degerleri
almarak grafik olusturulmustur. [30%/-30°] diziliminde 1.tabakada ve 8.tabakada elastik gerilme
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bilegenlerinin iterasyon sayisma gore arttifs goriiimektedir. 1. ve 8. tabakadaki degerler, mutlak
degerce aym olup, grafikte iist tabakanin degigimi verilmistir. Grafikteki degisimler dogru
orantili olarak elastik gerilmelerin iterasyon sayisina gore arttigi goriillmektedir.

Sekil 10.11°de  [60%-60°] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum elastik
gerilmeler 1. ve 8. tabakada olusmus olup, elde edilen degerler grafiklere yansitilmistir. [60°%/-
60°] diziliminde elde edilen maksimum elastik gerilme bilesenlerinden oy, oy, T,y degerleri
alinarak grafik olusturulmustur. [60°%-60°] diziliminde 1.tabakada ve 8.tabakada elastik gerilme
bilesenlerinin iterasyon sayisima gore arttid1 goriilmektedir. 1. ve 8. tabakadaki degerler , mutlak
degerce ayni olup, grafikteki degigimler iist tabaka i¢in verilmigtir. Grafikte iterasyon sayisina
gére dogru orantili elastik gerilmelerinde arttif1 gériilmektedir.

Sekil 10.12°de [0%0°] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum elastik gerilmeler
1. ve 8. tabakada olusmus olup, elde edilen degerler grafiklere yansitilmigstir. [0%0°] diziliminde
elde edilen maksimum elastik gerilme bilesenlerinden o,, oy, Ty, degerleri alinarak grafik
olusturulmustur. [0°/0°] diziliminde 1.tabakada ve 8.tabakada elastik gerilme bilesenlerinin
iterasyon sayisina gore arttify goriilmektedir. 1. ve 8. tabakadaki degerler, mutlak degerce aym
olup, grafikteki degisimler iist tabaka i¢in verilmigtir. Grafikte elastik gerilmelerin iterasyon

sayisina gore dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir.

10.4 Elastik Gerilme Bilesenlerinin Tabakalardaki Degisim Grafikleri

Elastik gerilmelerin tabakalardaki degisimini 6rneklendirmek igin 100 iterasyonda elde
edilen degerler tablolardan alinmis ve grafiklere aktariimistir.

45/-45 acisi,simetrik,100 iterasyon

—l— Sxx

Syy
—>— Sxy

Elastik Gerilme
bilegenleri(MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8
Tabaka sayilan

Sekil 10.13 [45%-45)diziliminde elastik gerilme bilesenlerinin tabakalardaki degisimi
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30/-30 agisi,simetrik,100 iterasyon

o
o

o8
1%‘?
r

Elastik Gerilme
bilesenleri(MPa)
A D
oo

1 2 3 4 5 6 7 8
Tabaka sayilan

Sekil 10.14 [30°/-30°)diziliminde elastik gerilme bilesenlerinin tabakalardaki degisimi

60/-60 acisi,simetrik,100 iterasyon

N S
OO O
Il

Elastik Gerilme
bilegenieri(MPa)
A
oo

1 2 3 4 5 6 7 8
Tabaka sayilan

Sekil 10.15 [60°/-60°]diziliminde elastik gerilme bilesenlerinin tabakalardaki degigimi

0/0 agisi,simetrik,100 iterasyon

Elastik Gerilme
bilegenleri(MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8
Tabaka sayilar

Sekil 10.16 [OO/OO]dizi]iminde elastik gerilme bilegenlerinin tabakalardaki degigimi

Sekil 10.13‘te elastik gerilme bilesenlerinden oy, 6, ve 1, degerlerinin tabakalardaki
degerleri verilmistir. 1., 2., 3., ve 4. tabakalardaki elastik gerilme degerleri ile 5., 6., 7. ve 8.
tabakalarda olugan elastik gerilme degerleri mutlak degerce aymdir.

Sekil 10.14 © da elastik gerilme bilesenlerinden o,, 6, ve T, degerlerinin tabakalardaki
degerleri verilmistir. 1., 2., 3. ve 4. tabakalardaki elastik gerilme degerleri ile 5., 6., 7. ve 8.

tabakalarda olusan elastik gerilme degerleri mutlak degerce aymdir.
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Sekil 10.15 “te elastik gerilme bilesenlerinden oy, 6, ve t,, degerlerinin tabakalardaki
degerleri verilmigtir. 1., 2., 3. ve 4. tabakalardaki elastik gerilme degerleri ile 5., 6., 7. ve 8.
tabakalarda olugan elastik gerilme degerleri mutlak degerce aymdir.

Sekil 10.16°da elastik gerilme bilesenlerinden oy, 6, ve 1Ty, degerlerinin tabakalardaki
degerleri verilmigtir. 1., 2., 3. ve 4. tabakalardaki elastik gerilme degerleri ile 5., 6., 7. ve 8.
tabakalarda olusan elastik gerilme degerleri mutlak degerce aymdir.

Biitiin dizilimlerde goriildiigii gibi yiikleme sartlarindan dolayi, i¢ tabakalarda olusan
elastik gerilmeler iist ve alt tabakaya gére daha diisiiktiir. Ayrica 1y, ve Ty, degerlerinin biitiin

tabakalarda egit degerde oldugu goriilmiigtiir.

10.5 iterasyon Sayisina Gére Elde Edilen Plastik Gerilme Bilegenlerinin Degisim

Grafikleri

Oriyantasyon agilarina gére elde edilen plastik gerilme bilesenlerinin 25, 50, 75 ve 100
iterasyonlardaki degisimi asaBidaki grafiklerde gosterilmektedir. Plastik gerilme degerleri 1. ve
8. tabakada maksimum olup, mutlak degerce aynidir. Elde edilen plastik gerilme bilesenlerinden

Ox, Oy, Ty, degerleri grafikte Pxx, Pyy, Pxy ile gosterilmigtir.

45/-45 aqis1, simetrik, iist tabaka

bilesenleri (MPa)

Plastik gerilme

iterasyon sayilari

Sekil 10.17 iterasyon sayilarina gore plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)

30/-30 acs), simetrik, iist tabaka T

o ®

£ % ——Pxx
=

% g ——Pyy
2 2

e Px
R d
~Z

iterasyon sayilan

Sekil 10.18 Iterasyon sayilarma gore plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)
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60/-60 acisi, simetrik, iist tabaka

28& 30
%%20“—.%.&-&:::'“* P
&% 10 i : —8—Pyy
&= -10 . , —

25 50 75 100

iterasyon sayilari

Sekil 10.19 iterasyon sayilarma gore plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)

—

0/0 a¢is1, simetrik, iist tabaka

¢ E 30

g

-EE 20 ——Pxx
®E 10 ; —&—Pyy
ﬂ-';'a ‘10 T T T

25 50 75 100

iterasyon saylan

Sekil 10.20 iterasyon sayilarina gore plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)

Sekil 10.17°de [45%-45"] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum plastik
gerilmeler 1. ve 8. tabakada olugmus olup, degerler mutlak degerce aym olup, elde edilen
degerler iist tabaka igin grafiklere yansitilmustir. [45%-45°] diziliminde elde edilen maksimum
plastik gerilme bilesenlerinden o, , oy, 1, degerleri elde edilen sonuclardan alinarak grafik
olusturulmugtur. 25 iterasyonda o, degeri 13.916 MPa iken 100 iterasyonda 14.880 MPa
oldugu, oy degerinin 25 iterasyonda 17.419 MPa iken 100 iterasyonda 18.767 MPa oldugu, 1,y
degerinin ise 25 iterasyonda -9.353 MPa iken 100 iterasyonda 2.201 MPa olarak arttig: tespit
edilmistir. Plastik gerilmelerin iterasyon sayisina gore dogru orantilh olarak arth
goriillmektedir.

Sekil 10.18’de [30%-30°] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum plastik
gerilmeler 1. ve 8. tabakada olusmus olup, degerler mutlak degerce ayni olup, elde edilen
degerler iist tabaka igin grafiklere yansmtilmistir. [30%-30°) diziliminde elde edilen maksimum
plastik gerilme bilesenlerinden o, , oy, T, degerleri alinarak grafik olugturulmugtur. 25
iterasyonda o, degeri 13.029 MPa iken 100 iterasyonda 14.373 MPa oldugu, o, degerinin 25
iterasyonda 18.238 MPa iken 100 iterasyonda 19.746 MPa oldugu, t,, degerinin ise 25
iterasyonda -6.747 MPa iken 100 iterasyonda -7.479 MPa olarak arttigx tespit edilmigtir. Plastik

gerilmelerin iterasyon sayisina gore dogru orantih olarak arttif1 gériilmektedir.
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Sekil 10.19‘da  [60%-60"] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum elastik
gerilmeler 1. ve 8. tabakada olugmus olup, degerler mutlak degerce aym: olup, elde edilen
degerler iist tabaka icin grafiklere yansitilmstir. [60%-60"] diziliminde elde edilen maksimum
plastik gerilme bilesenlerinden oy, oy, 7,y degerleri alinarak grafik olusturulmustur. 25
iterasyonda o, degeri 16.738 MPa iken 100 iterasyonda 17.618 MPa oldugu, o, degerinin 25
iterasyonda 18.424 MPa iken 100 iterasyonda 19.899 MPa oldugu, 1., degerinin ise 25
iterasyonda -7.750 MPa iken 100 iterasyonda -8.488 MPa olarak arttig1 tespit edilmistir. Plastik
gerilmelerin iterasyon sayisina gére dogru orantili olarak arttigt gériilmektedir.

Sekil 10.20°de [0°/0°] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum plastik gerilmeler
1. ve 8. tabakada olusmus olup, degerler mutlak degerce aym olup, elde edilen degerler iist
tabaka icin grafiklere yansitilmistir. [0°/0°] diziliminde elde edilen maksimum plastik gerilme
bilesenlerinden oy, oy, 7., degerleri almarak grafik olugturulmugtur. 25 iterasyonda o, degeri
17.095 MPa iken 100 iterasyonda 19.603 MPa oldugu, o, degerinin 25 iterasyonda 20.626 MPa
iken 100 iterasyonda 20.902 MPa oldugu, 1., de@erinin ise 25 iterasyonda -1.558 MPa iken 100
iterasyonda -1.710 MPa olarak arttif1 tespit edilmigtir. Plastik gerilmelerin iterasyon sayisina
gore dogru orantih olarak arttid1 goriilmektedir.

100 iterasyonda o, degerinin maksimum oldugu dizilimler sirasiyla [0%/0"], [60%-60°],
[45%-45, [30%-30°)dir. o, degerinin maksimum oldugu dizilimler sirastyla [0°/0°], [60°/-
60°], [30%-30%, [45%-45°) dur. 1,, degerinin maksimum oldugu dizilimler ise sirasiyla [45%-
45°1, [60%-60°], [30%-30°], [0%/0°)dir.

Ayrica 1y, ve Ty, degerlerinin biitiin tabakalarda esit degerde oldugu goriilmiistiir.

10.6 iterasyon Sayisina Gire Elde Edilen Artik Gerilme Bilesenlerinin Degisim Grafikleri

Oriyantasyon agtlarma gore elde edilen artik gerilme bilegenlerinin 25, 50, 75 ve 100
iterasyonlardaki degisimi asagidaki grafiklerde gosterilmektedir. Elde edilen artik gerilme
bilesenlerinden RSxx, RSyy, RSxy degerleri grafikte g6sterilmistir.

45/-45, simetrik, iist tabaka

o 8 2

£2 1+ ——RSxx

_é:o'_g 0 —&— RSyy

Eg1- RSxy
z 2+ : . :

25 50 75 100

Iterasyon sayilan

Sekil 10.21 Iterasyon sayilarmna gore artik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(list tabaka)
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30/-30, simetrik, iist tabaka

—o— RSxx
—#— RSyy
RSxy

Artik gerilme
bilesenleri (MPa)
GNhiro-an

25 50 75 100

iterasyon sayilart

Sekil 10.22 Iterasyon sayilarma gore artik gerilme bilesenlerinin deBisim grafigi(iist tabaka)

60/-60, simetrik, iist tabaka

L2 -
£2 1 ——— = — [—e—Rsx
5t ? - RSyy
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Eg-2 RSxy
<23

] T 4

25 50 75 100

Iterasyon sayilan

Sekil 10.23 Iterasyon sayilarina gore artik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)

‘r 0/0, simetrik, iist tabaka

o 8 11T ; — ,
%E 0 1t A 1 |—e—RSxx
& é —=—RSyy
£ 2 RSxy

[
<z

25 50 75 100
iterasyon sayilar

Sekil 10.24 fterasyon sayilara gore artik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist tabaka)

Sekil 10.21°de [45%-45°] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum artik gerilmeler
1. ve 8. tabakada olusmus, degerler mutlak degerce ayni olup, elde edilen degerler iist tabaka
igin grafiklere yanstilmistir. [45%-45] diziliminde elde edilen maksimum artik gerilme
bilesenlerinden RSxx, RSyy, RSxy  degerleri elde edilen sonuglardan almarak grafige
aktariimigtir. 25 iterasyonda RSxx degeri -0.360 MPa iken 100 iterasyonda -1.438 MPa, RSyy
degerinin25 iterasyonda -0.324 MPa iken 100 iterasyonda -1.280 Mpa, RSxy degerinin ise 25
iterasyonda 0.267 MPa iken 100 iterasyonda 1.077 Mpa olarak arttifi goriilmiigtiir. Artik
gerilme degerlerinin iterasyon sayilar ile dogru orantih olarak arttign tespit edilmistir.
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Sekil 1022°de  [30%-30°] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum artik
gerilmeler 1. ve 8. tabakada olugmus olup, degerler mutlak degerce ayni olup, elde edilen
degerler iist tabaka i¢in grafiklere yansitilmigtir. [30%-30°] diziliminde elde edilen maksimum
artik gerilme bilegenlerinden RSxx, RSyy, RSxy degerleri alinarak grafik olusturulmustur. 25
iterasyonda RSxx degeri -0.182 MPa iken 100 iterasyonda -0.806 MPa, RSyy degerinin 25
iterasyonda -0.551 MPa iken 100 iterasyonda -2.102 Mpa, RSxy degerinin ise 25 iterasyonda
0.331 MPa iken 100 iterasyonda 1.278 Mpa olarak arttit goriilmiistir. Artik gerilme
degerlerinin iterasyon sayilari ile dogru orantili olarak arttig1 tespit edilmistir.

Sekil 10.23‘de [60%/-60°] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum artik gerilmeler
1. ve 8. tabakada olugmus olup, degerler mutlak degerce aym olup, elde edilen degerler iist
tabaka icin grafiklere yansitilmistir. [60%/-60°] diziliminde elde edilen maksimum artik gerilme
bilesenlerinden RSxx, RSyy, RSxy degerleri alinarak grafik olusturulmugstur. 25 iterasyonda
RSxx degeri -0.477 MPa iken 100 iterasyonda -1.871 MPa, RSyy degerinin 25 iterasyonda -
0.121 MPa iken 100 iterasyonda -0.624 Mpa, RSxy degerinin ise 25 iterasyonda 0.297 MPa
iken 100 iterasyonda 1.092 Mpa olarak arttify goriilmiistiir. Artik gerilme degerlerinin iterasyon
sayilar ile dogru orantih olarak arttig) tespit edilmigtir.

Sekil 10.24°de [0%0°] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum artik gerilmeler 1.
ve 8. tabakada olugmus olup, degerler mutlak degerce ayni olup, elde edilen degerler iist tabaka
icin grafiklere yansiilmstir. [0°0°] diziliminde elde edilen maksimum artik gerilme
bilesenlerinden RSxx, RSyy, RSxy degerleri almarak grafik olusturulmugtur. 25 iterasyonda
RSxx degeri 0.035 MPa iken 100 iterasyonda -0.166 MPa, RSyy degerinin 25 iterasyonda -
1.032 MPa iken 100 iterasyonda -3.940 Mpa, RSxy degerinin ise 25 iterasyonda -0.021 MPa
iken 100 iterasyonda -0.104 Mpa olarak arttify goriilmiistir. Artik gerilme degerlerinin
iterasyon sayilar1 ile dogru orantih olarak arttig: tespit edilmisgtir.

100 iterasyonda RSxx degerinin maksimum oldugu dizilimler sirasiyla [60%-60°),
[45%-45%, [30%-30°], [0°0°dir. RSyy degerinin maksimum oldugu dizilimler [0°/0%], [30°%-
30%, [45%-45%], [60%-60"] dir. RSxy degerinin maksimum oldugu dizilimler ise swrasiyla
[30%-30°], [60%-60°], [45°/-45°], [0%0°)dir.

Ayrica RSxz ve RSyz degerlerinin biitiin tabakalarda esit degerde oldugu gériilmiistiir.

10.7 iterasyon Sayisina Gore Elde Edilen Elasto-Plastik Gerilme Bilesenlerinin Degisim
Grafikleri

Ornek problemimizin ¢6ziimiinde kullandigimiz programda ortaya ¢ikan gerilmeler
elastik, plastik ve artik gerilmelerdir. Elasto-plastik gerilmeler, elastik gerilmelerin artik

gerilmelerden ¢ikarilmasi ile elde edilmigtir.
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Oriyantasyon agcilarina gore elde edilen elasto-plastik gerilme bilegenlerinin 25, 50, 75
ve 100 iterasyonlardaki degisimleri asagidaki grafiklerde gosterilmektedir. Alt ve iist
tabakalarda ortaya ¢ikan elasto-plastik gerilme degerleri mutlak degerce aym olup, asagidaki
grafiklerde iist tabakalarin iterasyon sayilarina gore degisimleri verilmigtir. Elde edilen artik

gerilme bilesenlerinden o, o, T, degerleri grafikte Pxx, Pyy, Pxy ile gosterilmistir.

b 45/-45 aqis1, simetrik, iist tabaka
E_ 30
£ é‘ 20 | ——Pxx
..? 4 10 —u—Pyy
25 04
T -
£fa0 Py
2% 20 :
s o= T T T
25 50 75 100

iterasyon sayilan

Sekil 10.25 [terasyon sayilarma gore elasto-plastik gerilme bilegenlerinin degisim grafigi(iist
tabaka)

30/-30 acisy, simetrik, iist tabaka

Elasto-Plastik
gerilme bilegenleri
(MPa)

20 fri e
25 50 75 100

iterasyon sayilar

Sekil 10.26 Iterasyon sayilarina gore elasto-plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist
tabaka)

i— 60/-60 acisi, simetrik, iist tabaka T

—8—Pyy
Py

Elasto-Plastik
gerilme bilesenleri
(MPa)

IS

25 50 75 100

iterasyon sayilar

—

Sekil 10.27 iterasyon sayilarina gore elasto-plastik gerilme bilesenlerinin degisim grafigi(iist
tabaka)
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0/0 acis1, simetrik, iist tabaka
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iterasyon sayilar

Sekil 10.28 iterasyon sayilarma gore elasto-plastik gerilme bilegenlerinin degisim grafigi(iist
tabaka)

Sekil 10.25°te [45%-45"] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum elasto-plastik
gerilmeler 1. ve 8. tabakada olugmus olup, elde edilen degerler iist tabaka icin grafiklere
yansttilmistir.  [45%-45°]  diziliminde elde edilen maksimum elasto-plastik gerilme
bilesenlerinden o,, 6y, 1., degerleri elde edilen sonuglardan alinarak grafik olusturulmustur. 25
iterasyonda elasto-plastik gerilme bilesenlerinden o, degeri 14.325 MPa olarak ortaya ¢ikarken,
100 iterasyonda bu deger 16.664 MPa olmustur. Yine 25 iterasyonda o, degeri 17.840 MPa iken
100 iterasyonda 20.376 MPa olmustur. 1., degeri ise 25 iterasyonda -9.616 MPa iken 100
iterasyonda -11.720 MPa oldugu goriilmiistiir. Grafikte te goriildiigu gibi elasto-plastik gerilme
degerlerinin iterasyon sayisina gére dogru orantili olarak artti1 tespit edilmistir.

Sekil 10.26°da [30%-30"] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum elasto-plastik
gerilmeler 1. ve 8. tabakada olugsmus olup, 1. ve 8. tabakadaki degerler, mutlak degerce aymi
olup, grafikte iist tabakamn iist tabaka icin grafiklere yansitilmistir. [30%/-30°] diziliminde elde
edilen maksimum elasto-plastik gerilme bilesenlerinden o,, oy, Txy degerleri alinarak grafik
olusturulmustur. [30%-30°] diziliminde 25 iterasyonda elasto-plastik gerilme bilesenlerinden o,
13.219 MPa iken 100 iterasyonda bu degerin 15.230 MPa ulastig1 goriilmiistiir. o, degerinin 25
iterasyonda 18.733 MPa iken 100 iterasyonda 22.218 MPa oldugu goriilmiistiir. T, degerinin 25
iterasyonda -7.076 MPa iken 100 iterasyonda bu bilegenin -8.740 MPa ‘a ulagti1 gézlenmistir.
[30°-30°] dizilimine sahip simetrik tabakada elasto-plastik gerilme degerlerinin iterasyon
sayilarina gére dogru orantili olarak arttig1 tespit edilmigtir.

Sekil 10.27¢de [60"/-60%] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum elasto-plastik
gerilmeler 1. ve 8. tabakada olusmus olup, 1. ve 8. tabakadaki degerler, mutlak degerce aym
olup, grafikte iist tabakann iist tabaka icin grafiklere yansitilmistir. [60%/-60°] diziliminde elde
edilen maksimum elasto-plastik gerilme bilesenlerinden oy, oy, Tx, degerleri alinarak grafik

olusturulmustur. [60%-60°] diziliminde 25 iterasyonda o, degerinin 17.545 MPa iken 100
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iterasyonda bu bilegenin 20.780 MPa ulastg gozlenmistir. Yine elasto-plastik gerilme
bilesenlerinden T,, degerinin ise 25 iterasyonda -8.565 MPa iken 100 iterasyonda bu bilegen
degerinin -9.562 ‘e yiikseldigi tespit edilmistir. Grafiktende goriildiigii gibi elasto-plastik
gerilme degerlerinin iterasyon sayisina gore arttigi goriilmektedir.

Sekil 10.28°de [0%/0°] dizilimine sahip simetrik tabakada maksimum elasto-plastik
gerilmeler 1. ve 8. tabakada olusmus olup, 1. ve 8. tabakadaki degerler mutlak degerce ayni
olup,elde edilen degerler iist tabaka icin grafiklere yansitilmstir. [0°%0°] diziliminde elde edilen
maksimum elasto-plastik gerilme bilesenlerinden o,, oy, T,y degerleri almarak grafik
olusturulmustur. [0%0°] diziliminde elasto-plastik gerilme bilesenlerinden o, 25 iterasyonda
17.052 MPa iken 100 iterasyonda bu degerin 18.799 MPa oldugu, o, degerinin ise 25
iterasyonda 20.625 MPa iken 100 iterasyonda 28.715 MPa oldugu, t,, degerinin 25 iterasyonda
-1.536 MPa iken 100 iterasyonda -1.677 ‘e yiikseldigi tespit edilmistir.Grafikten de goriildiigii
gibi elasto-plastik gerilme degerlerinin iterasyon sayisina gore arttigin tespit edilmistir.

100 iterasyonda o, degerinin maksimum oldugu dizilimler sirastyla [60%-60°], [0°/07],
[30%-30°], [45%-45°)° dir. o, degerinin maksimum oldugu dizilimler sirastyla [0%0°], [30%-
30°], [60%-60°], [45%-45°] “dir. Kayma gerilme bilesenlerinden 1., ° nin ise maksimum oldugu
dizilimler sirastyla [45%-45°], [60%/-60"], [30%-30°], [0%/0°] <dur.

Ayrica 1y, Ve Ty, degerlerinin biitiin tabakalarda esit degerde oldugu gériilmiistiir.

10.8 A-E Dogrultusunda (Sekil 9.8) Meydana Gelen Elastik Gerilmelere Ait Grafikler

Basit mesnetli, iiniform yiik altinda, kare ortasinda eliptik delik bulunan kompozit
plakamin %’ iin incelenmesinde A-E ¢izgisi iizerinde 100 iterasyonda olusan elastik gerilmelerin

dizilim agilarma gore grafikleri asagida verilmistir.

45/-45 aqisr,simetrik,iist tabaka

Elastik Gerilme
Bilegenleri(MPa)

A-E N

L
Sekil 10.29 [450/-450] diziliminde 100 iterasyonda A-E ¢izgisindeki elastik gerilmeler.
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30/-30 agisy, simetrik, iist tabaka

—&— Sxx
Sxy

Elastik Gerilme
Bilesenleri(MPa)

Sekil 10.30 [300/-3 00] diziliminde 100 iterasyonda A-E ¢izgisindeki elastik gerilmeler

60/-60 acis1,simetrik,iist tabaka

g;;20

’E%w " —e— Sxx
£ £ 104

g2 £l —=—Syy
T 5 :

EE 0 4 Sxy
RE

Sekil 10.31 [600/-600] diziliminde 100 iterasyonda A-E ¢izgisindeki elastik gerilmeler

0/0 acisy,simetrik,iist tabaka

—o— Sxx
—— Syy
Sxy

Elastik Gerilme
Bilesenleri(MPa)

A-E

Sekil 10.32 [00/00] diziliminde 100 iterasyonda A-E ¢izgisindeki elastik gerilmeler

Sekil 10.29° da basit mesnetli igin, p: 0.0251 Mpa sabit yiiklemede [45%-45°]
diziliminde simetrik istiflenmede iist yiizeylerdeki A-E ¢izgisi iizerinde olusan elastik gerilme
bilesenleri gosterilmektedir. A noktasindan E noktasina dogru yaklagildikca elastik
gerilmelerde azalma oldugu ve sifira dogru yaklasildig: goriilmektedir.
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Sekil 10.30° da basit mesnetli icin, p: 0.0679 Mpa sabit yiiklemede [30%-30%]
diziliminde simetrik istiflenmede iist yiizeylerdeki A-E ¢izgisi iizerinde olusan elastik gerilme
bilesenleri gosterilmektedir. A  noktasindan E noktasma dogru yaklasildik¢a elastik
gerilmelerde azalma oldugu ve sifira dogru yaklasildig: goriilmektedir.

Sekil 10.31° de basit mesnetli icin, p: 0.0777 Mpa sabit yiiklemede [60%-60°]
diziliminde simetrik istiflenmede iist yiizeylerdeki A-E ¢izgisi iizerinde olusan elastik gerilme
bilegenleri gosterilmektedir. A noktasindan E noktasina dogru yaklagildikga elastik
gerilmelerde azalma oldugu ve stfira dogru yaklasildig: goriilmektedir.

Sekil 10.32’ de basit mesnetli igin, p: 0.0495 Mpa sabit yiiklemede [0%0°] diziliminde
simetrik istiflenmede iist yiizeylerdeki A-E ¢izgisi iizerinde olusan elastik gerilme bilesenleri
gosterilmektedir.A noktasindan E noktasina dogru yaklasildik¢a elastik gerilmelerde azalma
oldugu ve stfira dogru yaklasildigr gériilmektedir.
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11. SONUCLAR

Bu ¢alismada, simetrik [0%0°%], [60%-60%], [45%-45°] ve [30%-30"] dizilimli, basit
mesnetli kare ortasinda eliptik delik bulunan kompozit plakalarm %’ iin, tiniform statik yiik
altinda 25, 50, 75 ve 100 iterasyonlarda ortaya ¢ikan elastik, plastik, elasto plastik ve artik
gerilme bilesenleri ve plastik bolge dagilimlan gosterilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar agagidaki gibidir.

1- Diisey yiikleme ile yiiklenmis [0°%0°), [60%-60"), [45%-45%] ve [30%-30%] dizilimli
plakalarda, simetrik istiflenmede farkli akma degerleri elde edilmistir.

2- En yiiksek akma noktalan sirasiyla [60%-60"], [30%-30%], [0%0°], [45%-45°] dizilimlerinde
meydana gelmistir.

3- Maksimum elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenleri iist ve alt yiizeylerde
meydana gelmistir. 7

4- Ara tabakalardaki gerilme bilegenleri alt ve iist yiizeylerden daha diigiik degerlerde oldugu
goriilmiistiir.

5- Iterasyon sayisina bagh olarak elastik, plastik, elasto-plastik ve artik gerilme bilesenlerinde
artig gbzlenmistir.

6- Plastik bolgeler alt ve iist yiizeylerde olusmus, ara yiizeylerde olugmamugtir.

7- Plastik bolge dagilimt incelenen dizilimlerde Y eliptik deligin x ekseni iizerindeki ug
kismmdan baglayip, deligin gevresi boyunca ilerledigi goriilmiistiir. Plaka yiizeyinde plastik
bolge olusmamustir.

8- Simetrik olarak istiflenmis tabakalarda, dort farkh ag1 diziliminde de gerilme degerlerinin 1.-
8.,2.-7,3.-6., 4.-5. tabakalarda mutlak degerce ayni oldugu goriilmektedir.

9- 100 iterasyonda elasto-plastik gerilme bilesenlerinden o, degeri [60%-60°] diziliminde
maksimum, [45/-45] diziliminde ise minumum seviyededir. 100 iterasyonda o, degeri [0%/0°%]
diziliminde maksimum, [45/-45] diziliminde ise minumum seviyededir. Yine 100 iterasyonda
kayma gerilme bilesenlerinden t,, degeri [45/-45] diziliminde ise maksimum olup, [0%0%]
diziminde minumum seviyede oldugu tespit edilmigtir.

10- 100 iterasyonda artik gerilme bilesenlerinden RSxx degeri [60%-60°]  diziliminde
maksimum olup, [0°/0°] diziliminde minumumdur. RSyy degeri [0°/0°] diziliminde maksimum
olup, [60%-60°] diziliminde minumum seviyededir. RSxy degeri ise [30%-30"] diziliminde
maksimum olup, [45%-45%] diziliminde minumum seviyededir.

11- 100 iterasyonda plastik gerilme bilesenlerinden o, degeri [0°/0°] diziliminde maksimum

olup, [30%-30°] diziliminde minumumdur. 6, degeri [0°%/0"] diziliminde maksimum olup, [45%-
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45° diziliminde minumum seviyededir. T, degeri ise [45%-45"] diziliminde maksimum olup,
[0%0°] diziliminde minumum seviyededir.
12- Biitiin dizilimlerde tabakalardaki t,, ve 7T, degerlerinin esit degerde oldugu tespit

edilmisgtir.

Caligma, degisik malzeme kombinazonlan ve takviye agilari, farkh boyutlara sahip
kompozit tabakalar ve delik olgiileri, birden fazla sayida delik ihtiva eden plakalar, degisik tip
yiikleme ve farkh mesnetleme durumlarina gore yapilacak ¢oziimlere biiyiik oranda katk:

saglayabilecektir.
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