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Bu ¢aligmada kompozit malzemelerin arayiizey 6zellikleri Sonlu Elemanlar Metodunun
kullanilmastyla tespit edildi. Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik ézelliklerinin tespiti bityik
oranda fiber — matriks arayiizey Ozelliklerinin tespit edilmesine baglidu. Arayiizeydeki
gerilmelerin anlagimasiyla fiber takviyeli kompozitlerin tiim mekanik Szelliklerinin hesab,
kompozit bilegenlerinin tespiti ve kompozit yapilarm hasannm tespitinin talunini yapilabilir, Bu
gahgmada Sonlu Elemanlar igin segilen model tek fiberi pull — ouwt testi modelinden
vararianilarak elde edilmig bir modeldir. Tek bir fiber matriks igerisine boydan boya
yeilegtirilmiy ve fiberin ucundan ¢okme viiki uygulanmugtiur. Fiber ve matriks malzeme
ézelliklerinin degigimi ve modelin geometrik yapismin degigimine gére analizler yapilmugtir,
Analiz sonucunda, araylizeydeki sksensl normal gerilmeler ve arayiizey kayma gerilmeleri fiber
uzunlufunun degigim oranma bagh olarak elde edilmigtir. Sonug olarak fiber ve matriks
malzemelerinin Elastisite modillinin artmasi, fiber ¢apuun artmas: ve model uzunlufunun
artmas: ile arayiizey kayma gerilmelerinin fiberin sonuna dogru azaldifz gérilmigtiic, Gerilme
dagihm, arayiizey ozellikleri, geometrik ozellikler ve kompozit bilegenlerin dzelliklerinin
degigimi ile dogrudan degigmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fiber — mairiks arayiizeyi , Sonlu Elemanlar Metodu , Fiber pull -
out metodu , kompozitler , diizlem gerilme analizi.
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Bu ¢aligmada kompozit malzemelerin arayiizey Ozellikleri Sonlu. Elemanfar Metodunun
kullamilmasiyla tespit edildi. Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin tespiti bilyiik oranda
fiber — matriks arayiizey oOzelliklerinin tespit edilmesine baghdir. Arayiizeydeki gerilmelerin
anlagilmasiyla fiber takviyeli kompozitlerin tim mekanik Ozelliklerinin hesabi, kompozit
bilesenlerinin tespiti ve kompozit yapilarin hasarinin tespitinin tahmini yapilabilir. Bu ¢aligmada Sonlu
Elemanlar icin segilen model tek fiberli pull — out testi modelinden yararlantlarak clde edilmig bir
modeldir. Tek bir fiber matriks icerisine boydan boya yerlestirilmis ve fiberin ucundan gekme yitkii
uygulanmistir. Fiber ve matriks malzeme Ozelliklerinin defigimi ve modelin geometrik yapisinin
degigimine gbre analizler yapilmigtir. Analiz sonucunda, arayiizeydeki eksenel normal gerilmeler ve
araylizey kayma gerilmeleri fiber uzonlufunun degisim oramna bagh olarak clde edilmigtir. Sonug
olarak fiber ve matriks malzemelerinin Elastisite modiiliiniin artmasi, fiber capimn artmasi ve model
uzunlugunun artmas: ile araylizey kayma gerilmelerinin fiberin sonuna dogru azaldifr gériilmiigtiir.
Gerilme dagilin, arayiizey ozellikleri, geometrik Szellikler ve kompozit bilegenlerin dzelliklerinin
degisimi ile dogrudan defismektedir.
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1. GiRiS

Geligen teknoloji ile birlikte mevcut olan malzeme Ozelliklerinin diginda bir takim
Ozelliklerin tiimiinii birden biinyesinde barndiran yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmugtur. Bu
durum kompozit malzemelerin ortaya ¢ikmasina ve hizla gelismesine yol agmustir. Kompozit
malzeme alaninda yapilan cabsmalarda istenilen sartlara uygun malzemelerin, hangi
yontemlerle imal edilebilecegi konusu 6nemli oldugu gibi, imal edilecek malzemenin
kullanilacagi yere uygun sartlar tasiyip tasimadiginin dnceden tespit edilebilmesi de oldukga
Onemlidir. Giiniimiizde uzay teknolojisinden savunma sanayisine kadar bir ¢ok uygulama
alammnda degisik tiir ve yapida kompozit malzemeler kullamlmaktadir. Dolayisiyla hizla geligen
teknoloji icerisinde onemli bir yer tutan kompozit malzemelerin 6zelliklerinin tespiti ile ilgili
calismalar 6nem kazanmigtir.

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, kompozit malzemelerin ortaya ¢ikti: giinden bu
giine kadar en gok kullanilan ve bilinen bir kompozit malzeme tiiriidiir. Matriks malzemesini
takviye etmek igin gesitli sekil ve boyutlarda fiberler kullanilmaktadir. Matriks fibere goére
mukavemeti daha diigiik ve siinek bir malzeme tiirfidiir. Matriksin igerisine fiber konulmasi ile
elde edilen bu kompozit malzemenin mekanik Szellikleri icerisinde bulunan fiberin boyutlarma,
yerlestirilme agisina, sekline, mekanik 6zelliklerine ve bilegim yiizdesi gibi ozelliklerine bagh
olarak degismektedir [10].

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen en Onemli
dzelliklerden biride fiber — matriks arayiizeyinin 6zellikleridir. Fiber ile matriks arasinda bir bag
gbrevi yapan arayiizey fiber ve matriks malzemelerinin tiirline gore fiziksel, kimyasal yada
mekanik bir bag olabilir. Ozellikle kimyasal bir bag olmasi durumunda arayiizey fiber ve
matriksin disinda ii¢iincii bir malzeme olarak ortaya ¢ikar ve dier iki malzemeye benzemez.
Fakat ¢ok ince bir tabaka oldugu i¢in dier malzemelere uygulanan mekanik testleri uygulamak
miimkiin degildir. Ancak 6zel ¢6ziim metotlan: ile arayiizey Ozelliklerinin tespiti miimkiin
olmaktadir. Giiglii bir araylizeye sahip kompozit malzemelerin mukavemeti yiiksek, siinekliligi
diigiiktiir. Zayif bir arayiizey yapisina sahip malzemelerin ise mukavemeti diigiik kirilma direnci
yiiksektir. Benzer olarak arayiizey 6zelliklerine bagh olarak kompozit malzemenin korozyon
direnci ve su icerisindeki davramglar1 da degigiklik gosterir. Fiber ile matriks arasindaki bag
korozyondan etkilenmeyecek bir bag tiirii ise (mekanik bag) kompozitin korozyon direnci
yiiksektir. Farkh fiber ve matriks malzemelerinin bir araya gelmesi ile olusan kompozit
malzemelerin mekanik ozellikleri arayiizey oOzelliklerinin tespit edilmesiyle dogru olarak
hesaplanabilir [15,23].



Fiber — matriks arayiizey ozelliklerini tespit etmek icin bazi fiziksel engellemelerden
dolay: bilinen dencysel metotlarm kullanilmas: miimkiin degildir. Bir kompozit tabaka
yiiklendigi zaman tiim yapmn yiikii tagtyabilmesi igin takviye ile matriks malzemesi arasmda
bir gerilme transferi gerceklesmektedir. Fibere uygulanan yiik araylizey yardimi ile matrikse
iletilmektedir bdylece kompozit tabakaya uygulanan yiikiin tiim kompozit tarafindan tasinmasi
miimkiin olmaktadir. Fiber ile matriks arasindaki gerilme transfer mekanizmasinin anlagilmasi
ve gerilmelerin dogru olarak tespit edilmesi ile fiber takviyeli kompozit malzemelerin tiim
mekanik davramglarim tespit etmek miimkiindiir. Ayrica bu yolla kompozit bilesenlerinin
segimi istege bagh olarak yapilabilir ve kompozit yapilarm hasar hesabi yapilabilir[15]. Sonug
olarak fiber — matriks arayiizey ozelliklerinin tespit edilmesi ile bir kompozit malzemenin, daha
tasarim asamasindayken mekanik 6zelliklerini tespit etmek ve uygunlufunu tartigmak miimkiin
olmaktadr.

Arayiizey Ozelliklerinin tespit edilebilmesi igin gesitli analiz metotiar1 geligtirilmigtir.
Deneysel, analitik ve sayisal tiim analiz yontemleri bu problemin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu
metotlar icerisinde maliyeti en diisiik olan ve zamandan tasarruf saglayan bir metot olmasi
nedeniyle sayisal yaklagimlarin kullanilmasi daha avantajhidir. Bu amagla bu ¢aliymada Sonlu
Elemanlar Metodu kullamilmigtir. Bu metodu kullanarak ¢6ziim yapan bir bilgisayar programu
yardimu ile kisa bir siire igerisinde bir ¢ok analiz yapmak miimkiindiir.

Bu ¢ahgmada diizlem bir levhaya boydan boya yerlestirilmis bir fiber ile matriks
arasindaki gerilme transferi tespit edilmigtir. C6ziim sonlu elemanlar metodunun kullanilmasi
ile yapilmig ve ¢oziimde dort diigiimli izoparametrik elemanlar kullanilmistir. Arayiizey bolgesi
daha sik taranarak sonuglarin hassasiyeti artirilmig ve netice olarak fiber — matriks arayiizeyinde
cekme ve kayma gerilmelerinin degigimi tespit edilmigtir. Geometrik degisiklikler ve farkh
malzeme Szellikleri kullanilarak bu degisimlerin etkileri tartigilmastur.

Caliyma su boliimlerden olusmustur:

Birinci boliimde girig ve literatiir verilmistir.

ikinci boliimde fiber — matriks arayiizeyinin 6zellikleri anlatilmigtir. Ozellikle arayiizey
farkl: yapisma durumlari igin incelenmigtir.

Ugiincii bslimde diizlem gerilme analizinin sonlu elemanlar formiilasyonu verilmigtir.

Dérdiincii boliimde sonlu elemanlar metodunun probleme nasil uygulanacaBi ve sonlu
eleman modelinin ag yapisinin nasil olusturulacag: anlatilmistir.

Besinci  boliimde problemin tanmm ve bilgisayarda problemin nasil ¢oziildiigi
anlat:stmagtir.
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Altine1 béliimde farkh ozellikteki modeller igin elde edilen sonuglar verilmigtir.
Yedinci boliimde sonuglarm degerlendirilmesi verilmistir.

Sekizinci ve son béliimde tartisma ve Sneriler verilmistir.

Bir ¢ok aragtirmac: tarafindan arayiizey ile ilgili caligmalar yapilmigtir.

Davis ; tek fiberli bir kompozit numunesinde fiber kirilmasi metodunun bir sonlu
eleman modelini galigmigtir. Fiber ve matriks kendi i¢inde bdlmelendirilmis , arayiizey bir yay
tabaka olarak modellenmistir [10].

Okabe ; tek fiberli kirtlma testinin analitik bir modelini gelistirerek tek fiberli bir
kompozitdeki gerilme dagihmini incelemigtir. Ayrica Monte Carlo simulasyonu kullanarak
yaptif1 ¢Oziimili modellemisgtir [23].

Yun Fu ; tek ve ¢ok fiberli pull — out testlerinde gerilme transferinin mikro mekanik
analizini ¢aligmstir. Ozellikle gergek komporzitin fiber — matriks bilesim orammn aym
kompozit modelinde tek bir fiber ve matriksden olugturarak kullanmugtir. Ayrica komsu
fiberlerin sikliklarinin ve boyutlarimin gerilme transferine etkisini incelemigtir [37].

Marieta ; arayiizeydeki kimyasal reaksiyonlarn pull — out caliymalarma etkisini
incelemigtir. Regine igindeki karbon fiberlerin ylizey 6zelliklerinin (oksidasyon gibi) pull — out
testine etkilerini incelemigtir. Arayiizey adhezyonunu hem AFM (atomic force microscope)
hemde  kimyasal karekterizasyonunu FTIR (fourier transform infrared) metodu ile
incelemistir [21].

Xiaoyu ; siirtinme temas elemami metodunu kullanarak bir kompozit malzeme
igerisindeki fiber — matriks arayiizeyinin mikro mekanik 6zelliklerinin belirlenmesiyle ilgili
galismistir. Pull — out testi esnasinda elastik matriksden ¢ikarilan fiberle matriks arasindaki
siirtinme durumunu modelleyerek, meydana gelen kayma gerilmelerini ve normal gerilmeleri
tespit etmistir [36].

Song ; termo plastik kompozitde mikro grid metodunu kullanarak fiber ve matriks
arasindaki gerilme transferinin analizini yapmmstr. Bu ¢ahgma ile termo plastik kompozitlerin
arayiizey ozelliklerinin geligtirilmesine ¢alisilmistir [29].

Zhang ; fiber pull — out modelinin tanimlanmas: i¢in teorik bir model gelistirmigtir.
Onerdigi modeli sonlu eleman ¢oziimii ile karsilastirarak sundugu modelin gegerliligini
savunmustur. Karbon fiber ve epoksi matriks ¢iftinin tamamen yapistifin kabul ederek boyu ,
malzeme Szellikleri , termal artik gerilmeleri ve farkh fiber pull — out oranlari igin degisimleri
incelemigtir [20].



Sun ; tek fiberli kompozit modelinin bir sonlu eleman modelini olusturarak gerilme
transferinin analizini yapmistir. Ug boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen degerler
analitik ¢6ziim ile elde edilen degerler ile kargdagtirilmistir [27].

Kaman ; tek fiberli bir kompozit malzeme igerisinden fiberin gikartilmasi problemini
deneysel olarak galigmistir. Elde edilen sonuglarla ¢izdigi pull — out grafikleri ile iglem swrasmda
yiik ve yer degistirmenin degigimini izah etmigtir [19].

Hull ; fiber — matriks arayiizeyinin genig bir tammum yaparak, molekiiler diizeyde
araylizey yapismasi , kimyasal ve fiziksel yapisma gibi konulan1 incelemistir. Ayrica fiberin
sonunda gerilmenin nasil degisecegini gostermistir [15].

Triphati ; siireksiz bir fiber kullanarak tek fiberli fiber kirilma metodunu plastik bélgede
incelemigtir. Ozellikle plastisite etkisi metodu ile probleme yaklasarak ¢dziimlerini sonlu
eleman ¢8ziimleri ile desteklemigtir [34].

Tsai ; pull — out metodunun mikro mekanifini genig bir gekilde ¢ahgmugtir. Farkh
Ozelliklere sahip fiber ve matriks malzemelerinin pull —out testlerini fiberi matriksden degisik
hiz ve konumlarda g¢ekerek yapmustir. Fiberin sonunda meydana gelen kirtlmanin kiriima
toklugu iizerine etkilerini aragtrmistir [30].

Meurs; tek fiberli kompozit malzemelerde arayiizey normal gerilmelerini deneysel
olarak elde etmigtir. Deneyi degigik smir sartlar1 kullanarak SEM mikroskobu yardim ile
yapmigtir ve elde ettigi sonuglar: sayisal yontemler ile kargilastirmugtir. Deneylerde ozellikle
yiizeyi iglenmis karbon fiberlerin yiizey Ozelliklerinin degisimi ile arayiizey normal
gerilmesinde meydana gelecek degisimleri incelemistir [22].



2. FIBER MATRIKS ARAYVZEY OZELLIKLERI

Fiber takviyeli kompozitler fiber ve fiberi saran matriks malzemesinden olusurlar. Fiber
ile matriksin bir biitiin olugturabilmesi i¢in aralarmda mekanik yada kimyasal bir bag olmasi
gerekir. Fiber — matriks arayiizeyi bu iki malzeme arasmdaki bag tegkil etmektedir [10].
Arayiizey bazi kompozitlerde matriks, fiber ve fiber kaplamasinm reaksiyonundan elde edilen
malzeme bilegenlerinin olusturdugu bir tabakadir. Metal matriksli kompozitlerde arayiizey
erimis matriks ile fiberin kimyasal reaksiyonu sonucunda sivi matriksin fiberin dis yiizeyinden
difizyonu ile ortaya ¢ikan bir malzemedir. Bir c¢ok mithendislik malzemeleri ile
benzegmediginden araylizey malzemesinin mekanik davramslan biyilk oranda caligiimaz.
Arayiizey malzemesi arafaz bolgesinde fiber ve matriksin degisik bilesim oranlarinda kompozit
imalatinmn bir sonucu olarak ortaya gikar. Oyle ki bir monolitik malzeme olarak ¢alisilmaz ve
¢ozillemez. Araylizeyin temel davramglarimin tanim i¢in aragtirmacilar ciddi modeller ortaya
koymuslardir. Modellerden birinde arayiizey, fiberle matriksi birlestiren ¢ok ince bir tabaka
olarak kabul edilmigtir [10, 20].
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Sekil 2.1. Farkh arayiizey modelleri (a- araylizeyin ¢ok ince bir yaprak tabaka olarak almdigt model , b-
araylizeyin yay olarak modellendigi durum)

Baz kompozitlerde ise arayiizey fiberle matriksin kimyasal reaksiyonundan olusan
farkhh bir malzeme olarak degil fiberle matriksi birlestiren mekanik bir bag olarak
davranmaktadir [27].



Arayiizey kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel ozellikleri bakimmdan farkh bir
rol oynar. Ozellikle matriks ve fiberlerin elastik ozellikleri arasindaki bityiik farkhiliklar
dogrudan arayiizey ile iligkilendirilerek giderilmektedir, bir bagka deyisle fiber Uizerindeki
gerilme etkisi araylizey yardum ile matrikse iletilmektedir. Fiberden matrikse yiik transferinin
etkileri fiber takviyeli kompozit malzemelerin mikro mekanik dzelliklerinin tespitinde Snemli
rol oynar [36]. Kompozitin mekanik o6zelliklerini giiclendirmek igin kullamilan takviye
malzemesi ile matriks malzemesinin mukavemeti 6nemli oranda arttirilmaktadir. Arayiizey
kompozitin mekanik ozelliklerini arttirmak igin kullanilan takviye malzemesi ile matriks
malzemesini birbirine bagladiy: i¢in kompozitin mukavemetini de Onemli oranda etkiler.
Kompozit malzeme Sekil 2.2.a’da gosterildigi gibi farkhh mekanik ozellige sahip malzemelerin
bir araya gelmesi ile olugur. Kompozit tabakalar arasinda kimyasal , fiziksel yada mekanik
baglarm farkli olmas: ile birlikte tabaka diizlemin AA' dogrultusunda ¢ekme mukavemeti yani
zorlanmas: yoktur. BB' dogrultusundaki zorlanma sekillerinde paralel tabakalar basit bir yolla
yapistirilmiglardir. Eger higbir yapisma olmasayd: ve basit bir yapisma dig tabakalar arasinda
olsaydr Sekil 2.2.b’de oldugu gibi yiik uygulandif: zaman sekil degisikligi olurdu. Kompozitin
mukavemeti dig tabakalar arasindaki mukavemet ile srli olurdu. Ote yandan tabakalar bir
tutucu ile bir arada tutulsaydi Sekil 2.2.c’de oldugu gibi tiim tabakalar yiikii alirdi. Bu sayede
kompozit daha mukavemetli ve rijit olurdu. Bu &rnegi takiben denebilir ki fiberin dayaniklihg:
ve rijitliginin yaninda ayrica matriks ile giiclii bir yapisma 6zelliine sahip olmas: gerekir.

B

Sekil 2.2. Kompozit tabakalat: arasmdaki iliski (a — yapigsma olmadigi durum , b- yapigmanm
sadece tabakalar arasmda oldugu durum , c- toplam yapigma duromu )
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Arayiizeyin gergek Ozelliklerinin tespit edilmesi kompozit malzeme ozelliklerinin
ozelliklerinde ©Onemli bir faktordir, ayrica su ig¢inde g¢alisan kompozit malzemelerin
davraniglarmm dogru tahmini igin bir cevap niteligindedir. Zayif bir arayiizeye sahip kompozit
malzemeler bagl olarak diigiik bir mukavemete ve rijitlige sahiptirler. Fakat giiclii bir arayiizeye
sahip malzemelerin mukavemeti ve rijitlii yiiksekdir. Bu etkiler pull-out sirasinda fiberin
matriksden kolay ayrilabilmesi gibi Ozellikleri dogururlar. Bu calismada fiber — matriks
arayiizeyinin gerilme analizi arastirilmgtir. Matriks igerisine birtek fiber boydan boya
yerlegtirilmis ve fibere ¢ekme yiikii uygulanmustr. Bu sirada fiberden matrikse yiik transferi
olacaktir. Meydana gelen bu yiik transferinin Slgiilmesi ile fiber — matriks araylizey ozellikleri
tespit edilecektir. Bu yiik transferinin olgiilebilmesi ve problemin ¢dziilmesi i¢in bazi temel
kabuller gerekmektedir:

e Arayiizey sonsuz kiigiik bir inceliktedir.

e Fiber — matriks arasmndaki yapisma, arayiizey kesitinde herhangi bir sekil degistirmeye
miisaade etmeyen bir mitkkemmellikte olmalidir.

e Fiberi kaplayan malzeme, fiberin esas kismmi olugturan fiber malzemesi malzeme ile aym
malzeme ozelliklerine sahip olmahdir.

e Fiberler diizgiin bir dizi yada tekrarh bir dizilime sahip olmalidirlar.

e Fiber ve matriks malzemesi elastik mitkemmel plastik malzeme olarak kabul edilmektedir.

Bu kabuller matematik model i¢in elde edilen ¢oziimlerde gereklidirler. Sonucta elde edilenlerin
rehberliginde gergek kompozit sistemler i¢in benzer olgular saptanabilir.

Fiber — matriks arayiizeyinde gerilme transferini etkileyen en Snemli durumlar sunlardir:
e  Arayiizey yapigmasinin kayma mukavemeti,

e Matriksin fibere yapigma yeterliligi ,

e Fiberin matrikse yapisma yeterliligi,

e Matriksin kayma akma gerilmesinin degeri olarak siralanabilir.

Fiber — matriks araylizeyindeki yapigma; fiberin kimyasal ozelliklerine ve atomik
dizilimine bagh olarak polimer matriksin kimyasal bilesimi ve molekiiler uyumunu takiben
araylizey her bir fiber — matriks sistemi i¢in incelenmelidir. Fiber — matriks arayiizeyindeki
yapigma fiziksel ve kimyasal olarak fiber ve matriks malzemelerinin 6zelliklerine bagl: olarak



degigiklikler gostermektedir. Bu degigiklikler arayiizeyin mekanik Ozellikleri dolayisiyla
kompozitin mekanik &Szelliklerini degistirmektedir. Bir arayiizeyde yapigma sistemi fiber ve
matriks arasindaki adhezyon kuvvetlerinden dolayr meydana gelmektedir. Basit bir sistemde
arayiizey bag); matriks ve fiber arasindaki yapigma ile meydana gelir. Kararli bir arayiizey faz
olusumu i¢in ilk gereksinim ise matriksin fiberi islatmasidir. Bu konuda gerek plastik gerekse
metal alasimh kompozitler iizerine gesitli arastirmalar yapilmis ve bu c¢ahigmalar yiizeyin
tamamen 1slatilmasinin ¢esitli faktdrlere bagli oldufunu gostermistir. Baglayici matriksin diigiik
vizkozite de ve takviye elemaninin kritik yiizey geriliminden daha diisiik olmas: gerekmektedir.
Ancak seramikler ve oksitli — nitriirli takviye elemanlari ¢ok yiiksek yiizey gerilimlerine
sahiptirler. Organik polimerler ile inorganik takviye elemanlarm birbirine baglamada SILAN
ylizey gerilimi ayarlayici roliinii oynar. Bu silanlar suda ¢oziindiikten sonra regine ile karigtirilir
yada takviye elemaninin yiizeyine siiriiliir. Bununla birlikte en yaygin uygulamalardan biride
fiberin genellikle daha iyi bir yapisma saglamak i¢in bir malzeme ile kaplanmasidir. Yapigma
arayiizeyin izolasyonundan yada yapiyma metodunun bir kombinasyonundan meydana
gelmektedir. Metal esasli kompozitlerde arayiizey tipleri reaktif olmayan ¢oziinmez fazlar,
¢ozilinebilen fazlar veya reaksiyona girerek araylizey bilesik fazlari olusturanlar olmak iizere
guruplandiridabilirler. Yapisma bes ana mekanizma ile incelenebilir.

2.1.Adsorpsiyon ve Islanma

Islanma &zelligi, fiber ve matriksin olusturdugu serbest enerji degisimine baghdur. Iki
elektriksel yiizey (notr durumdayken) birbirlerine yeterince yaklagtiridiklarinda fiziksel bir
gekim kuvveti mevcut olur ki bu, kati bir yiizeyin siviyla islatilmasi halinde daha iyi anlagilir.
Iki ylizey fiziksel temas halindeyken gergek molekiilsel temas toplam yiizeyin sadece kiigiik bir
kisminda meydana gelir. Bu ¢ok hassas parlatilmig yiizeylerde bile atomik Slgekte kabadir.
Ayrica yiizeyler genelde kirlilik, oksit ve diger artik maddelerde igerirler. Bu maddeler
kaldirilsa ve temas noktalarinda kuvvetli yapigma olsa bile biitiin yilizeye gtre ortalama yapisma
zayif olmaktadir. Sekil 2.3.a’da gosterilen iki kat1 yiizey arasmda birbirlerinin yiizeyi sert
oldugu igin zayif bir adhezyon olugur. Bu durumda iki kat1 yiizey genellikle yapigtmilir.
Yapigma tamamen gergeklesse bile ¢gekim kuvvetleri zayif oldugundan arayiizeyin mukavemeti
smirh olur. Fiber yiizeyi iizerinde etkili bir yapigma olabilmesi i¢in fiberin sivi matriks icerisine
gomiilmesi fiber yiizeyinin 1slanmasini saglayacag igin her zaman yararlidir. Ancak bu gekilde
sivi matriks fiberin her tepe ve gukuruna ulasabilir ve tam 1slanma saglanabilir. Bu nedenle
giiclii bir arayiizey ve iyi bir yapigma elde etmek igin iyi bir islanma gerekli bir koguldur.

8 B WOESFRSSR T

ERRERLAFH TASY O



D
A
B
t)
Vi - buhar
Yo 4
leah

Sekil 2.3. Kat1 bir malzeme iizerine bir sivi damlasmm diigmesi ile olugan yiizey gerilmeleri {y) , temas
acist (0) ve 1slanabilirlik derecesinin sematik gosterimi. (a) iyi 1slanabilirlik , (b) kétii 1slanabilirlik.

2.2 Taneler Aras: Difizyon

Sekil 2.4.a° da gosterildigi gibi bir yiizeyden diger bir ylizeyin igerisine molekiiler
diizeyde polimer molekiillerinin difizyonuyla iki polimer yiizey fizerinde bir yapigma
miimkiindiir. Yapigma mukavemeti katilan molekiillerin sayisma ve bir biri igerisine giren
molekiillerin miktarina bagh olacaktir. Birbirine kars: difizyon plastiklegmeyi kolaylagtiran
¢oziiciilerin ilavesi ile miimkiin olmaktadir. Bu difizyon miktar: :

a) Molekiil yaymimina ,
b) Gerekli bilesenlere,
¢) Molekiilsel hareketin kolaylik derecesi gibi etmenlere baghdir.

Taneler arasi difizyon plastisite modiilii ve ¢Ozeltinin hazwlanma sgekline bagh olarak
artimlabilir. Difizyon miktar1 molekiil sartlarmmn, katilan elemanlarin ve molekiillerin
ozeliklerine bagli olacaktir. Taneler arasi diflizyonu arttirmak igin fiberler polimer matriks
igerisine katilmadan 8nce polimerle kaplanirlar. Boylece istenilen yapigma miktar1 saglanabilir.
Taneler arasi difiizyon fenomeni yapisma bagmtilarinda “otomatik yapisma” olarak da

adlandmilir,
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Sekil 2.4. a- Taneler aras1 difizyon , b- Elektrostatik gekimden meydana gelen yapigma, c- Polimer
yiizeyindeki katyonik guruplarm olusturdugu yapigma , d- A ve B gurubu aras1 kimyasal yapigma ,
e- Mekanik yapigma.

2.3. Elektrostatik Celkdm

Cekim kuvvetleri Sekil 2.4.b’de gosterildigi gibi bir yiizey negatif ve difer yiizey
pozitif elektrik ile yitklii oldugunda iki yiizey arasinda meydana gelir. ‘
Asit temelli olan bu reaksiyon tabakalar arasi bir durumdur ve iyonik bir yapigmadir.
Araylizeyin mukavemeti yilkiin yogunluguna bagl olacaktir. Elektrostatik ¢ekim kuvvetleri
kompozitlerin yapisma mukavemetinin hesabinda bliyiik bir rol oynamasma ragmen cam
fiberlerin yiizeyin {izerinde azalan elektrik yiikleri daha Snemli bir rol oynayacaktir. Bu yiizden
eper pozitif silanlar kullamliyorsa bir anyon ylizeyi yani negatif yiik tagiyan ytizey fizerinde
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pozitif yiik gruplarmin etkisi olacagi umulur ve bu durum Sekil 2.4.c’de gosterilmigtir. Silan
molekiillerinde pH degerinin kontrol edilmesini takiben elektrostatik ¢ekim kuvvetleri su
igerisinde direng gdstermedigi igin cam yiizeyi iizerinde kimyasal bir yapigmanmin optimum

ciftin etkileri ile meydana gelecegi kesindir.

2.4. Kimyasal Yapigma

Bu yapigsma sekli fiber takviyeli kompozit malzemeler igin ¢ok Snemlidir. Fiber ve
matriks arasmda tam bir kimyasal bafin olustugu fiber glaslarm kullanimi igin genis bir
agiklama kimyasal baglar yardmm ile yapiabilir. Polimer matriks ile yapigma, fiber yiizeyi
fizerindeki kimyasal bir grup ve matriks igerisindeki bu reaksiyonu tamamlayici kimyasal bir
diger grup arasinda gekillenir (Sekil 2.4.d). Yapigma mukavemeti kimyasal bilegenlerin tipine
ve kimyasal baglarm kuvvetine baglidir. Arayiizeyin hasari molekiiller arasindaki simr baglarin
kinlmasiyla baglamaktadir. Yapigma sekli ve kirilmamn metodu termal dinamik esitliklerle
sekillenmektedir.

2.5. Mekanik Yapisma

Mekanik bag, iki yiizeyin birbirine mekaniksel olarak tutunmasi veya kilitlenmesi ile
olusan bag tiirii olup Sekil 2.4.e’de gosterilmistir. Fiber yiizeyini tamamen islatan bir recine bu
yiizeyin tiim detaylarna bulagtrilmalidir. Fiber iizerinde tekrarlanan sivri uglu ve keskin koseli
centikler olugsmugsa ¢ekmede zayif bir arayiizey mukavemetine sahip olacaktir. Kaymada ise
dayanim daha belirgin olabilmekte ve piiriizkiliik derecesi ile artmaktadir. Arayiizeydeki gekme
mukavemeti, eger fiber dogrultusu bilyiik bir ag1 yapmyorsa ¢ok biiyiik olmayacaktir. Kayma
mukavemeti rijitligin derecesine baghdir. Fiber yiizeyinin rijitlik durumuna bagh olan bu faktér
yapisma mukavemetinin artmasi igin bir potansiyeldir. Ornegin: Biiyiik yiizey alanlar1 birbirine
temas eden iki yiizey arasmdaki etkilesimi arttwrdifindan dolay: kimyasal yapisma Snemlidir.
Mekanik yapigmanin geometrik bilegenlerini tespit etmek i¢cin kompozit malzeme igerisinde
imalat sirasmda ortaya ¢ikan bir gok arayiizey gerilmesi ve mekanik test esnasinda ortaya gikan
yapisma mukavemeti tespit edilmelidir. Fiber ve matriksin farkli termal genlesme
ozelliklerinden dolay1 polimerin isitilmasi swasmnda reginenin biiziilmesi, arayiizeyde fiber ve
bilesenlerinin geometrisine bagh olarak arayiizeyde artik gekme basma ve kayma gerilmeleri
olusturabilir [15].
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3. PROBLEMIN SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Sayisal metotlar mithendislik problemlerinde sik sik kullanilmaktadir. Bu metotlar
karmagik problemlerin ¢dziimiinde kolaylik saglar. Miihendislik problemleri gesitli yontemlerle
ele alinip analiz edilebilir. Genel olarak, caliyma sartlari, yilkleme durumu ve yapisal
Ozelliklerin modellenmesinde analiz y6ntemine bagli olarak yaklagikliklar kabul edilir. Bu
nedenle ¢ofu zaman diizeltme parametreleri kullanilarak, yapilan hatalarin telafi edilmesi
yoniine gidilir. Yiiksek sicaklik ve yiik altinda ¢aligan miihendislik sistemlerinin verim ve
emniyet giivenirliliji igin, sistemin caligma esnasinda maruz kaldig: gerilmelerin dogru tahmini
¢ok oOnemlidir. Gerilme analizi tizerinde yapilan galigmalarda problem basit olarak kirigler,
silindirler, kiireler, dairesel plakalar ve buna benzer sckildeki elemanlarla sinirhidir. Zaten
kompleks yapilar bu s6z konusu elemanlarm kombinasyonundan ibarettir. Genellikle deneysel
yontemlerle elde edilen sonuglarla biiyiikk uygunluk gosteren degerlerin elde edilebildigi
yaklagik ¢6ziimleme teknikleri; kolayhk, ucuzluk gibi ozellikleri sebebiyle tercih edilir
olmuslardrr. Bunu ¢ok hizli islem yapan bilgisayarlarm da etkiledigi aciktir. Sayisal analiz
metotlarindan biri olan “Sonlu Elemanlar Metodu™ &zellikle son yillarda biiyiik gelismeler
gostererek kesin ¢oziime yakin neticeler veren bir metot olmugtur. Bu metotla bir ¢ok bilim
dalinda degisik problemler ele ahnip ¢oziilmektedir.

Bu yontemde ilk olarak, ¢dziim bolgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu geometrik
yapiya en uygun gelecek elemanlar segilir. Segilen elemanlarin ¢6ziim boélgesini temsil etmeleri
oraninda elde edilecek neticeler gergek ¢oziime yaklagmis olacaktir. Problemin Szelligine gore
¢Oziim bolgesinin tamammm veya belirli bir kismmn sonlu elemanlara boliinmesi gerekebilir.
Bu, seklin geometrisine, dis kuvvetleri simetrik olup olmamasma ve malzeme 6zelliklerine
baghdir. Eleman rijitlifinin bulunmasi, elemana etki eden dig etkenler ile alan degigkenleri
arasmda bir iligki kurmak anlamma gelmektedir. Ornegin, bir elastisite probleminde elemana
etki eden dis kuvvet ile yer degistirmeler arasindaki iligki bir lineer denklem takim ile
karakterize edilir. Elde edilen bu lineer iligki vasitasiyla elemanda meydana gelen gerilmeler
daha dnce verilen formiilasyon vasitasiyla hesaplanir.

Sayisal ¢oziim metotlarmm popiiler tekniklerinden olan sonlu elemaniar metodu
karmagik geometrik yapiya sahip elemanlarda kolaylik sagladig: icin &zellikle bu calismada
tercih edilmistir. Bu metodun en 6nemli 6zelligi tiim problemi temsil etmek iizere elemanlar: bir
araya koymadan 6nce her bir elemamin ayri ayri formiile edilebilmesidir. Gerilme analizi
problemlerinde her bir elemana etki eden dig kuvvetler ve elemanmn diiglim noktalarmin yer
degistirme bagmtilar: bulunursa tiim sistem ¢6ziilmiis olur. Bu sekilde kompleks bir geometriye

sahip olan problem basit bir probleme dSniigmiis olur.
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Farkh yapigma Ozelliklerine sahip arayiizeylerde tek fiberli pull out icin sayisal analizler
Faber [40] tarafindan ve miikemmel bir arayiizey yapigmas: i¢in Grande [25] tarafindan
aktariimugtr. Sonlu elemanlar analizi Yun Fu [37] tarafimdan farkh arayiizey sartlarinda Pull-
out mekanizmasi ve Zhang [20] tarafindan arayiizey gerilme transfer mekanizmasinin
gosterimi, regine igerisindeki fiber uzunlugu boyunca kayma gerilmesinin dagilimi , araylizeyin
diizlemsel olarak ¢aligilmasinm etkileri sunuldu. Sonlu elemanlar analizi kullanilarak tek fiberli
pull-out galigmasmin modellenmesi Sun [27] tarafindan bir bilgisayar programi yardim: ile
yapildi.

Bu ¢ahgmada izoparametrik sonlu elemanlar kullanslarak ¢6ziim yapilmistir. Matrix
igerisindeki bir fibere eksenel gekme kuvveti uygulanarak fiber — matriks arayiizeyinde gerilme
analizi yapilmigtir. Fiber ve matriksin milkemmel yapistifi ve fiberin matriks igerisinde
tamamen diiz yerlestirildigi kabul edildi.

3.1. Problemin Sonlu Eleman Analizinde izlenen Yol

Sonlu elemanlar metodu elastik stirekli ortamlara asagidaki adimlar izlenerek uygulanur,
a) Siirekli ortam, belli gekil ve sayida sonlu elamana boliiniir. Asagidaki sekilde sistem d6rtgen
elemanlara boliinmiistiir (Sekil 3.1).

y

T.

Sekil3.1. Gelisigiizel bir geklin dikdértgen elemanlara boliinmesi.

b) Sonlu elemanlar, birbirine ve siirekli ortama belli sayida diiglim noktalan ile baghdir. Bu
diigiim noktalarmin yer degistirmeleri (diigtim deplasmanlari) problemin bilinmeyenleridir.
Sekil 3.2°de dortgen elemanlarin a,b,c,d kdseleri diitim noktalaridir. Bu diiiimlerden her
biri , iki dogrultuda hareket edebilir. Yani iki serbestlik derecesine sahiptir. Bu nedenle
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dértgen elemanlarla ¢oziimde, bilinmeyen sayis: her dortgen igin sekizdir. Bunlara “diigiim
deplasmanlan” denir.

Sekil 3.2, Bir i dikddrtgen elemanimnda dii5iim noktalarmdaki kuvvetler.

)

d)

Sonlu elemanm deformasyon hali kullamilarak, gerilme hali, gerilme sekil degistirme
bagintilar: yardim ile diigiim deplasmanlarmm egitlikleri elde edilir.

Sonlu elamana etki eden biitlin i¢ ve dig ylikler dengede olmalidir. Bunun igin virtiiel igler
prensibinden hareket edilir.

Yukanidaki takip edilen yol her sonlu elemana uygulamr. Aym diigiim noktasma komsu
elemanlardan gelen etkiler toplanir. Boylece stirekli ortamin ¢6ziim bdlgesi i¢in bir denklem
takimi elde edilir. Ornek olarak diizlem gerilme hali igin diiglim sayismin iki kat: kadar
denklem elde edilir.

Stirekli ortam igin verilen sinr sartlar kullamhir ve denklem takimu ¢oziiliir (sinir sartlarmin
isleme sokulmast ). Boylece diigiim deplasmanlar: bulunur.

Diigtim deplasmanlar: yardimi ile elemanlardaki sekil degistirmeler, gerilme bilegenleri ve

istenirse asal gerilmeler hesaplanir [3].
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3.2.Sonlu Eleman Formiilasyonu

Bu boliimde izoparametrik sonlu elemanlarin formiilasyonlarinin hazirlanmast ve
gerekli tanimlamalar verilmektedir. Yaygin halde genellestirilmis koordinath sonlu eleman
modellerinin tliretilmesinde kartezyen koordinat takiminm (X,y,z) yam swa lokal koordinat
sistemleri de (r,s,t) kullanilmustir. Genellestirilmis koordinatlarm, eleman diigiim noktalarma ait
yer degistirmelerinin lineer kombinasyonlar: olduklar1 elde edilmigtir.

3.3. Arayiizeyde Siireklilik

Sonlu eleman hesaplarnda en 6nemli agamalardan birisi interpolasyon fonksiyonlarmin
secilmesidir. Interpolasyon fonksiyonlarmm segilmesindeki zorluk, elamanlarin arayiizeydeki
siirekliliginin saglanmasidir.

Siireklilik igin ortak eleman yiizeylerinde diigim koordinatlari ve yer degistirmeleri
aym olmalidir. Buda rijit cisim yer degistirmelerinin ve sabit gekil deBistirmelerin olmasiyla
safilanmaktadir. Bu durum izoparametrik elemanlarda saglanmaktadir. Boyle bir elemanda
siireklilik otomatik olarak saglanmaktadur.

Sonlu eleman tekniZinde genellestirilmis koordinatlarm kullamlmasiyla arayiizeyde
sitireklilik elde edilmektedir. Bunun igin lokal koordinat sisteminde tarif edilen yer degistirmeler
izoparametrik formiilasyonda da ihtiva edilmelidir. Bu nedenle interpolasyon fonksiyonlar1 her
diigimde “1” olacak sekilde ayarlanmalidir.

3.4. Siirekli Elamaniarm Formiilasyonu

Bir siirekli elemanin global serbestlik derecesine uyan eleman matrislerinin direk olarak
hesaplanmasi sonlu eleman formiilasyonun en Snemli kisimlarmdan biridir. Once, elemanm
Jokal serbestlik derecesine uyan matrislerin formiilasyonu verilecek, daha sonra bu degerler
global koordinatlara transform edilecektir.

Izoparametrik sonlu eleman formilasyonunda temel islem, elemamn yer
degistirmelerinin ve koordinatlarmn eleman tabii koordinat sistemi kuilanilarak interpolasyon
formunda ifade edilmesidir.
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3.5. Tek Boyuntlu Elemanlarda interpolasyun Kavramm ve Lagrange Polinomlan

Sonlu eleman teknifinde Lagrange ve Hermite polinomlart kullaniimaktadir. Hermite
polinomlan &zellikle ince plaklarin ve kabuklarmn hesaplanmasinda oldukga kullamghdir.
Burada Lagrange polinomlar: knllamlmistir. Bu tip polinomlar genellikle su sekilde gdsterilir:

-1, (T-){@-1)enens (r-5, )({-1)....... {r-r,)
L = n__ 0 1 k-1 k n 3.1
@) %rk =1, (@ Ty )i (@ Ty ) (& =Ty e -1,) B

burada Li(r) ,n lineer faktorlerin ¢arpimudmr. n polinomun derecesini gostermektedir. r= 1,
degerini aldiginda L,(r,)’ nin degeri birim degere esittir. r=r,, ve m=k oldugunda L, nin degeri
stfira esit olur. Bir ®(r) fonksiyonu ry , 1y, 1y, 3 noktalarindaki degerleri ile verilmis ise , bu @
fonksiyonu iiglincii dereceden bir polinomla temnsil edilebilir. ®(r) fonksiyonu ;

3
O(r)= Z(I)iLi(r) =0,L,+®,L, +®,L, +D,L, [3.2]
i=0

seklinde gosterilir. Ornek olarak ®;’ iin katsayist;

_ (r—r)r—g)r-r,)
L= (@ — 1) — 1) —1,) B3]

dir. Bu durumda interpolasyon fonksiyonu tek boyutlu bir eleman igin;

Ni(r)=L(r) yazlarak,

<I>=Z‘I:Niri [3-4]

i=1

seklinde gosterilir. Ornek olarak asagidaki tek boyutlu elamanin interpolasyon fonksiyonlarmm
elde edilmesi incelenebilir.
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n fa f3 T
3 4 -
Diigiim 1 & —a—  ——— i WAL
r=-1 r=0 r=+1 —— 3 Diigiimlii durum
r=-1 r=-1/3 r=1/3 r=+] —*4Diigiimlii durum

Sekil 3.3. Bir boyutlu elemanda diitim noktalar1.

Ni(r) =Lir) olarak bulunmustu;

L= H r-r, [3.5]

meo Ty — Ty
ms1

Ifadelerinden hareket edilirse; ti¢ diigiimlii bir cubuk eleman olmasi durumunda:

1. Diigiim igin:
=)o) =0-D) _te=D_1, 1o
ey ey & ) A ) R R A A .

2. Diigiim icin:

r-15)r-1) _(+D)(r-0) ___f(f“):l(l“)_%(l—rz) 3.7

Lz(r)z(a—rl)(r4~r2)"(1—0)(1+1) 2 2

3. Diigiim icin:
L,()= (r—r)r-r1,) =(1'+1)(f—1)=(T+1)(T'1)=(1_r2) [3.8]
(t, —5)x, —1,) (O+1)1-0) -1
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Dért diigiimlil bir cubuk eleman olsun, bir diigtimlii i¢in:

1 1
—2 ) -1 ) - -+ ) —)r-1)
L, @)= (-n)e-n)r-n) _ * 3 5; =— (-9 +1? +1-1) [3.9]
(6 —n)E -5)5 —1,) (_1+_1_)(,1__)(_1_.1) 1
3 3

benzer yoldan Ly(r) , Ly(r) ve Lyr) degerleri de hesaplanabilir. Bu ifadeler hesaplanip tablo
seklinde agafida verilmistir.

Tablo3.1. Eleman Diigiimleri 2°den 4’¢ kadar degigebilen bir boyutlu elemana ait interpolasyon
fonksiyonlar:.

Sadece 3 nolu digiim|Sadece 3 ve 4 nolu diigim
bulundugunda dahil edilir | bulundugunda dahil edilir.

1 1 1
L, =—2—(1-r) -——2~(1—-r2) IE("%S +1° +9r-1)
L _.1_(1+) —~1(1—-r2) —1-—(—9r3+r2+9r -1
2T 2 16
L, =(1-1%)

-1—1—6—(27r3 +7r* = 27r-7)

L, =i}g(—27r3 ~9r% 4+ 27r +9)

3.6. iki Boyutlu Elemanlarda Enterpolasyon Fonksiyonu

Kartezyen koordinatlarda verilen bazi iki boyutlu clemanlarm lokal koordinatlara
transformasyonu Sekil 3.4’de goriilmektedir. Burada lokal koordinatlardaki transformasyonu
dikdértgen veya figgen olan, genel halde efrisel cizgilerle cevrili iki boyutlu izoparametrik
elemanlar goriilmektedir. Lagrange polinomlarmin ikiser ve iiger carpimlarn ile swras: ile iki
boyutlu ve iig boyutlu elemanlarin interpolasyon fonksiyonlar: bulunur.
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Sekil 3.4. Iki boyutlu elemaniarda démiigim .

Omek olarak dort diigiimlii bir dikd6rtgen elemanin izoparametrik interpolasyon fonksiyonu;

¢ (1,5) =N (1,5) ¢; + N, (1,8) ¢ + N (1,5) b5 +N, (1,5) s [3.10]
seklinde yazilir. Buradaki ifadeler agagida gikartidmigtir.

Ni (1,8)= Ly(r) Lyi(s)
[3.11]
N; (r.8)= Ly(r) L(s)

Bu sgekilde ayarlamakla her bir diifiim koordinatlari o diifim igin degerleri yerine
konuldugunda degeri 1 ve bu koordinatlar i¢in diSer N kat sayilar sifir olmaktadir. Bu sayede
arayiizeylerde bire bir uygunluk saglanmakté ve dolaysiyla siireklilik meydana gelmektedir.
Aym zamanda interpolasyon fonksiyonu her diiglimdeki Ozellikleri saglanmaktadur.
Interpolasyon fonksiyonunun dort diigiimlii dikdortgen eleman igin elemanlart Sekil 3.5°de
goriildiigi gibidir.
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5 ‘§
» x.u
Sekil 3.5. iki boyutlu dort diigiimli eleman.
3. Diigiim igin;
Ni(r,8) = La(r)Ls(s) [3.12]
Lin) = = e—— [3.13]

rp,-r, —1-1

Ly(s) = ——2m= e [3.14]

N, = Io1s=l =%(1-—r)(1—s) [3.15]
4. Diiglim jcin:
Ny(r,5) = La(r) Ly(s) [3.16]
r—1, r+l
L) = —%=—r0 [3.17]
«©) -1, 1+1

=S8 57! [3.18]




Nfp———=—(1+1)(1—-
4 5 5 4( Y(1-5)
1. Diigiim icin:
Ni(r,3) = LoAr)Lo(s)
_r-n _r-1

L) -5 -1-1

S—8; §+1
Lys)= =—

s, -8, 1+1

N2= .].._—.I..l_i.-:sqz
2 2

1
4

(1-n(d+5s)

[3.19]

[3.20]

[3.21]

[3.22]}

[3.23]

4’ ten daha fazla diiglimlii izoparametrik elemanlara ait interpolasyon fonksiyonlari benzer
yollarla elde edilir. Bu interpolasyon fonksiyonlar: Tablo 3.2°de verilmigtir [5].

g

Sekil 3.6 Diiglimleri 4’ ten 9°a kadar degigebilen iki boyutlu eleman.
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Table 3.2. Diigim numaralant 4'ten 9 a kadax defigebilen iki boyutlu elemanlarm interpolasyon

fonksiyoniart.
=35 = =7 = =9
1 1 1 1
h1= -4—(1+I)(1+S) - —2-h5 - Ehs - '4—'11.9
1 1 1 1
h2= Z(l*‘l’)(I'I’S) - Ehs - “2"115 - 'Zh_g
1 1 1 1
h3= —4—'(1—r)(1—5) ‘“2—]]6 'Eh'] -Zh_g
1 1 1
h&= Z(l-i—r)(l-—-s) --2~h7 —Ehs -i—hg
he= —l—(l—rz)(l+s) - —l—hg
2 2
b= L(1-s2)(1-1) - Ty
2 2
b= 2(1-r2)(1-9) Ly
2 2
he= —(1-5%)(1+71) Ly,
2 2

hy= (1-1)(1-s%)
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4. SONLU ELEMAN FORMULASYONUNUN UYGULANMASI

Model olarak alinan elemanagafida gOriildiigli gibi iki boyutlu bir cisimdir(Sekil 4.1).
Problem diizlemsel olarak ¢bziilecektir. Coziimde dort diifiimlii izoparametrik elemanlar
kullamlmigtir. Bu nedenle dort digiimli elemana ait sonlu eleman formiilasyonu

incelenmektedir.

2h 251 T

Sekil 4.1. Model olarak kullamlan iki boyutlu eleman.

interpolasyon kavramindan hareketle Sekil3.6” da verilmis olan dort dijglimlii iki boyutly bir
izoparametrik elemana ait ifadeler kullanilarak, koordinat bagntilar: olusturulmustur.

X =Z‘:hi}4{i
i=1
[4.1]
y =ZhiYi
pan
[1] ifadelerinin agilmasi ile;
1 1 1 1
X =Z(1 +r)(1+9)x, +Z(I -D(1+s)x, +z(1 —r)(1-s)x, +Z(1 +r)(1-8)x, [4.2]
1 1 1 1
y =Z(1 +1)(1+5)y, +Z(1 —1)(1+9)y, +Z(1 -1)(1-95)y, +Z(l +1r)(1-s)y, [4.3]



bagmtilar: elde edilir. Bu bagntilar ise kisaca asagidaki gekilde ifade edilebilir;

x=hyx+ hyxyt+ haxs+ hyxy
4.41
y=hyyrt hyyst Bsyst+ hyys

Interpolasyon fonksiyonlar: elemanin her diifimiinG saglamahide. Ornek olarak 2 pumarah
diigiim incelenebilir. Iki numaral disgiimde r=-1, s=1

x=% E5 035022 022 § Nevon— X =Xy [4.5]

benzer bigimde y=y, oldugu goriilebilir. Demek ki interpolasyon fonksiyonlari dogru
segilmistir. Yer degistirmeler iginde benzer bir interpolasyon fonksiyonu yazilabilir.

U= hyuyt+ byuo+ haust hyuy

[4.61
v=hyu+ hyvy+ hyvy+ hyvy
Dért diigtimlil bir eleman icin yer degistirmeler [8]denklemi seklinde ifade edilebilir.
=g + X + oy + oyuXy

4.1

V=05 + 0gX + oy + OgXy

u ve v yer degistirmeleri dort diigiimlii igin yazilarak, matris formuna getirilirse,

(ul‘ 1% %%y 00 0 0 ] (al‘
v, 00 0 01 x99, x, o,
u, 1x,9,x,5,0 0 00 a,
L s |
v, 000 01 x5y, X3, O
u, 1 x,9, x,9,0 0 0 0 a,

Vo) |00 0 01 x,9, x,,
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Bu matris sembolik olarak,
Syl 8y [4.91
fa3=Cl? (8} [4.10]

seklinde yazilabilir. Sekil degistirme ise,

AR
ox
dv
fel=1e, 1 = p . [4.11]
du  ov
g ~ta
\"ZZ ) &ay 6x

seklinde olur. u ve v ifadelerinin [4.7] bagintisina gore tlirevlerini almak oldukga kolaydir.
Ancak interpolasyon fonksiyonlartyla ifade edilen [4.6] bagintilarindan r ve s’i x ve y cinsinden
¢ekip daha sonra tiirevlerini almak hemen hemen imkansizdir. Bunun yerine zincir kurah
kullanilarak, istenilen tiirevler elde edilir. Zincir kuralinin bagintis: [4.12]seklindedir.

% 4.12
: [4.12]

Benzer iglemler 62 icinde yapilir. Bu bagmtilar su gekilde matris formunda yazilabilir:
s

o] |ox oy|{ 0
or or or||ox

= : 4.13
o[ lex a||2 Bl
ds) |6s os||oy
Bu ifade sembolik olarak ;
9_;9 [4.14]
o ox
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seklinde yazilabilir. Burada J , global koordinatlardaki tiirevieri lokal koordinatlara baglayan
“jakobiyen” operatbriidiir. Buradan da global koordinatlardaki tiirev;

2l [4.15]
olarak elde edilir. Jakobiyen bilegenleri ise agagidaki gibidir:

%-—-—}i(l +8)X, —-:11-(1 +8)X, —-%(1 —8)X, +:-1‘:(1 —~S)X, [4.16]
—ZZ——:—}I(I-!-r))«:1 +%(1-—1')x2 —%(l-r)x3 ~i¥(l+r)x4 [4.17]
g{-:-}(l-l- S)y, -%(1 +9)y, —-‘-11-(1 —-8)y, + —2(1— S)X, [4.18]
%Z-:%(l +1)y, — -f-%(1+r)y2 -——‘li(l +9)y, ——;1-1—(1 +1)y, [4.19]

-1€r<+1,-1<s<+] araliginda degisen her r ve s degeri icin yukaridaki ox/0r, Ox/6s , Oy/or
, Oy/0s ifadelerinin kullanilmasiyla J jakobiyen operatdrii tegkil edilmis olur, J ifadesin, r =1;
ve s= §; yani i,j noktalarinda hesaplandiginda dikkat edilmelidir. Benzer bigimde yukaridaki
tiirevler u ve v iginde olugturulabilir.

En genel halde sekil degistirme bagmntiss;

{e} = INLICT".{8} = [B].{8} [4.20]

seklinde yazilir.

=275

{au/ax}_1l_l[(l+sj) 0 —(1+s) —(1-s)) 0 (1-s;) ]u 4211
ou/oy (I+5) 0 (1-g) 0 —-(-¢) ~(1+r) O
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} u  [4.22]

{av/ax}_lrl 0 (I+s;) 0 -(l+s;) 0 -(1-s) 0 (1-s)
dv/dy 0 (+5) 0 (-x) 0 -(d-r) 0 ~(l+x)

Bu bagintidaki u vektorii,

u'= {0 v va U v uy v } [4.231
seklindedir. r; , s; noktasinda [4.21] ve [4.22] bagmtilarmin degerlendirilmesi ile sekil
degistirme yer degistirme transformasyon matrisi [B] elde edilir. Buradan gekil degistirmeler
icin:
5= Blj .Y {4.24]
egitlifi yazilabilir. Buradan gerilmeler;

(I+s) 0 —-(l+s) 0 —(1-s)) 0 (I-s) O

Bij=}-1i;l 0 (@+5) 0 (-5) 0 —(-5) O -—(+5) | [4.25]
(I+5) (A+s)) (A-5) = (1+s)) ~(A-1) ~(1-s)) ~(1+1) (I-s)

o;; =D.g; [4.26]

ifadesi ile elde edilir.
4.1. Direngenlik Matrisinin Tegkili
Sonlu elemanlar metodunda ¢8ziim yapmak igin ¢ozfimii yapilan sistemdeki tiim

degiskenlerin yer aldifi direngenlik tegkil edilmesi gerekir. Enterpolasyon kavramimdan
hareketle iki boyutlu bir izoparametrik elemanda koordinatlar su sekilde yazilabilir;

[4.27]
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ayrica X ve y yoniindeki yer degistirmeler de aym sekilde yazlabilir;

[4.28]

v =iNi v,

i=l

En kolay varyasyon hesab: olan virtilel isler prensibi kullamlarak, bir elemana ait direngenlik
matrisi tegkil edilir. Gerilmelerden dogan i¢ kuvvetlerin virtiiel isi asagidaki sekilde ifade edilir.

ow = j j {06} {o}dv [4.29]
Dis kuvvetlerin virtitel isi ise,
sw={3]" (P} [4.30]

olur. Minimum potansiyel enerji prensibine gore [4.29] ve [4.30] esitlikleri birbirine egit
olmahdir.

B3] 1= [[toe)" forav [431]
@ igin verilen 6=D.g , &= D.5 (¢=B.U) bagmtist kullanilirsa,

8] .7y [foe)"|Dl{e}dv [4.32]
5" .p)= [65) [B[" |D| {e}avis}
baf".cey={es} [ 8" | jBlavis)
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Py = [ [B]" [D| [Blavis} [4.33]

K= 8" [P [Bav{s} [434]

v

[4.34] ifadesi ile verilen K| matrisi i nolu elemanm direngenlik matrisidir.
Burada;
IB’ : Sekil degigtirmeler ve yer degistirmeler arasindaki transformasyon matrisidir.

|D| : Elastisite matrisidir.
P}= K| {8} [4.35]

4.2. Niimerik integrasyon
zoparametrik sonlu eleman ¢oziimlerinde en Snemli asamalardan biriside nfimerik
integrasyondur. Her eleman igin K direngenlik matrisini tegkil edip, integrasyon almak analitik

yoldan neredeyse imkansizdir. Bunun yerine bilgisayardan yararlanarak, niimerik integrasyon
ahnir. Direngenlik matrisi ;

%/~ | IB[" D| [Blav

v

olarak elde edilmisti. Iki boyutlu elemanlarda ;
dv= det).dr.ds [4.36]
olur. Integral icerisindeki iglemler F ile gosterilirse,

IK;|= j F.dr.ds [4.37]

bagmntss1 elde edilir. Burada F matrisi ;
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F=B".D.B.det] [4.38]

Seklinde ifade edilir. Niimerik integrasyon alindiinda iki boyutlu elemanlar igin ;

K; =) F.dr.ds [4.39]

Lj

olarak bulunur. Ifadede Fj, r; ve 5; noktalarmda bulunan F matrisidir. t; kalmhk oy = oyo;
degerlerine bagh olarak bulunan sabitlerdir. F fonksiyonunun r; ,s; modelleme noktalari ve o;
agirlik fonksiyonlar: integrasyon igsleminde minimum hata verecek sekilde ayarlanir. Bunun icin
gerekli modelleme noktalarmm sayis1 arttmbr. iki boyutln dikddrtgen izoparametrik
elemanlarda bu integrasyon sdyle agilir :

+1 +1

| [F@9).dr.ds=Y a,.0,F(.s) [4.40]
Lj

-1 -1

Cesitli niimerik integrasyon metotlari vardir. Bunlar iginde 8zellikle en kullamghilar
sunlardr:

1- Newton — Cotes Formiilleri
2- Gauss Formiilleri

Gauss integrasyon metodunda modelleme noktalari yiizeyin i¢ taraflarindadir. Donel
elamanlarin ¢oziimiinde kutupsal ve silindirik koordinatlarda tiirev iglemlerinde R yari1 gapma
bagh 1/R carpam isleme girdiginden Gauss integrasyon metodunu kullanmak ¢ok daha
kullamgh olmaktadrr. Ciinkii eksen iizerinde bulunan diigiimlerde modelleme noktast ayn1 nokta

olmadigindan 1/R ifadesi belirsizlige gitmektedir. [4.40] bagintisinda bulunan o; , oy, 1; ,
degerleri Gauss Legendre niimerik integrasyonuna gore elde edilmis tablolardan segilebilir.
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Tablo 4.1.Gauss Legendre niimerik integrasyonuna gére segilen noktalar (r;) ve agirhk degerleri (o)

T; oy
0.(15 basamak) 2. (15 basamak)

+0,577350269189626 1,000000000000000
+0,774596669241483 0,555555555555556
0,000000000000000 0,838888888888889
+0,861136311594053 0,347854845137454
+0,339981043584866 0,652145154862546
+0,906179845938664 0,236926885056189
+0,538469310105683 0,478628670499366
0,000000000000000 0,568888888388889
+0,932469514203152 0,171324492379170
6 +0,661209386466265 0,360761573048139
+0,238619186083197 0,467913934572691

Tabloda bulunan n , izoparametrik sonlu elemanmn bir dogrultusu iizerindeki diifiim
sayisidir. 4 diiglimlii bir dikdortgen izoparametrik eleman igin n=2 almur.

4.3. Sistemin Sonlu Elemaniara Boliinmesi:

Sonlu elemanlarm boyutu, sayisy, sekli ve biiyiikliigi gergek sisteme uygun olarak

secilmelidir. Burada esas gaye, dogru ¢oziime basit yer degisimi fonksiyonlar: ile yaklagma
imkam verecek olan, yeteri kadar kiigiik sonlu elemanlarm segilmesidir. Sonlu elemanlarin
sayisi gok fazla oldugn takdirde bilgisayar kapasitesinin de o oranda arttirilmas: gerekir.
Sistem siireksizlik noktalarmdan, yani geometri, yiikleme, malzeme wvb. biiyiikliiklerin
ozelliklerinin ani degistigi yerlerden boliiniir. Sekil 4.2°de a,b yiikleme, ¢ geometri, d malzeme
dzelliklerinin degistii dogal sinwrlari gostermektedir. Coziim bdlgesi tamamu ile diizgiin bir ag
ile boliniir veya gerilmelerin ani defigmesi beklenen bolgelerde daha kiiglik sonlu elemanlar
kullanilabilir.
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I difim nokialen P "
S

bifiim gizgi:

T e —
N> N —

o)

t-‘ t

C]
Sekil 4.2. Dopal smurlarm degigimi.

Bu problemin analizinde Oranek bir ag yapist olusturularak bilgisayarda otomatik
bdlmeleme yapilmigtir. Bu ag yapis: Sekil 4.3 de goriildiigi gibidir. Bu model aym zamanda
analizde kullanilan bir yapiya da Srnektir.

4.4 Sonlu Elemanlarin Numaralandirilmass:

Bilgisayar programu icin sonlu elemanlar ve diigiim noktalari uygun bicimde
numaralandiritir. Sonlu elemanlarin ve diifiim noktalarmin numaralandirilmass; bilgisayar
programinda, her sonlu elemanin numarasinin ve bu elemana ait diiiim noktalarmm
numaralarmn girig bilgileri (datalar) icerisinde ayr: ayn verilmesi gerektifinden 6nem tagir.
Sistemin rijitlik matrisinin bant genigligi, sonlu elemanlarin numaralandirilmasi ile yakmdan
ilgilidir.

b=s(n+1) [4.41}
bagmtist ile hesaplanir. Burada,

b: bant geniglidi,

n: sistemdeki blitiin elemanlar dikkate alinarak tespit edilmig, herhangi bir elemandaki diigiim

numaralar1 arasmdaki en bityiik fark,
s: her diigiim noktasindaki serbestlik derecesidir [3].
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O = diifim numarasi
-+ glaman numarasi

4.3. Modelin eleman ve diiglim numaralar:.
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5. PROBLEMIN TANIMI

Fiber-matriks araylizeyinin Szelliklerini tespit etmek icin aragtrmacdarin gelistirdigi bir
¢ok model ve ¢Oziim metotlarn vardir. Coziime yaklagim amacma gore farkhilik gosteren bu
yontemlerde arastirmacilarin ortak amaci fiber ile matriks arasmda meydana gelen gerilme
transfer mekanizmasmm anlamaktir. Bu ¢ahsmada matriks igerisine boydan boya yerlestirilmis
bir fibere eksenel gekme yiikii uygulanarak fiber — matriks araylizeyinde kayma ve gekme
gerilmelerinin degisimi incelenmistir. Coziim igin seg¢ilen modele en yakin metot “Tek Fiberli
Puil - out ” metodudur. Sekil 5.1-a de goriilen model bu metoda aittir. Bu model 1-1' ve 2-2'
dogrulari ile kesilerek Sekil 5.1-b ¢ de gorillen modele ulagilmrstr.

matriks

a) fiber b}

Sekil 5.1 Model olarak kullamilan kompozitin goriniigii (a- Pull — out madeli, b- Problemin ¢dziiminde
kullanilan model ).

5.1. Problemin Coziimii ile figili Bilgiler

Bu ¢alismada sonlu elemanlar metodu ile diizlem gerilme analizi yapan bir program
kullanilarak sayisal ¢oziim yapilmistir. Her ¢esit diizlem gerilme problemlerini sonlu elemanlar
metoduyla ¢dzen bir bilgisayar programn fortran programlama diline gore diizenlenmigtir. AZ
yapist olusturulacak model ile ilgili bilgileri igeren verilerin bilgisayara yilklenmesi ile ag
olugturma iglemi otomatik olarak bir bagka bilgisayar programi kullanilarak elde edilmistir. Ag
yapisim olugturmak i¢in 8nce diigiimlerin koordinatlar: okutturulmus, daha sonra her eleman
i¢in en kiigiik diigfim noktasmdan baglayarak ve saat ibrelerinin tersi yonde hareket ederek,
diger biitiin diigiim noktalarma numara verilmistir. A§ yapisim olusturan ve sonuglar: bulan
programlar birbirinden ayri ¢aligmaktadir. Her iki program da bilgisayara yiiklendikten sonra,
programi ¢aligtirmak igin Once bilgisayara diifiim sayisi, eleman sayisi, poisson oran, elastite
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modiilii, kahnbk, sifir deplasman sayisi, bant genigligi, uygulanan kuvvet ve kuvvet sayssy,
ayrica kuvvetin uygulandif: diigiim sayis1 ve kuvvetin uygulandif ditgiim numaralan gibi
bilgiler programa girilir. Bu verilere bagh olarak program her bir diigiim noktasindaki gerilme
dagibmmi hesaplayarak sonuglar elde edilir. Sonuglarmn yer aldifi data dosyalar1 dogrudan
grafife doniistiiriiliir. Bu programda sonlu eleman analizi i¢in iglem srasmin akiy gemas: su
sekilde yazilabilir:

1. Problemin geometrik sinir sartlarmin belirlenmesi,

2. Problemi olusturan seklin sonlu elemanlara boliinmesi,

3. Her elemanin ve diigiimiin numaralandiriimasi

4. Her diigiimiin koordinatlarmm belirlenmesi

5. Uzerine yiik gelen diigiim koordinatlar ve yiik miktarinin belirlenmesi,

6. Mesnet bulunan diigiim numaralar: ve koordinatlari ile mesnet tiiriiniin belirlenmesi,
7. Problemin rijitlik matrisinin tegkil ettirilmesi,

8. Her bir diigiime gelen diigiim kuvvetlerinin tespit edilmesi,

9. Her bir diigiimdeki gerilme ve gekil degistirmelerin tespit edilmesi.

Bu ¢aligmada dort diigiimlii izoparametrik elemanlar kullanilarak problemin ag yapisi
olugturulmustur. Problemin geometrik boyutlar: bir bilgisayar programma okutularak otomatik
bolmeleme iglemi yaptirilmasi ile 2,3,4 nolu maddeler bilgisayar yardimiyla yapildi. Buna gore
problemde 9143 diigiim , 8880 eleman , 223 mesnet kullamilarak 25 noktadan 1 GPa siddetinde
yayili yiik uygulanmustir. CSziimii yapacak olan bilgisayar programu tiim bu verileri bir data
dosyasmmdan okuyarak ¢Gziim yapar. Problemin ag yapisi temsili olarak Sekil 5.2°de
gosterilmigtir.
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Sekil 5.2. Modelin Sonlu Elaman a1

Problemin ag yapisinda ¢ok sayida diigiim kullanilds ve Szellikle aryiizey bolgesi sik
tarandi. Bunun nedeni arayiizey bdlgesindeki gerilme dagihmnn daha net anlagilmas: ve clde
edilecek verilerden ¢izilecek olan grafiklerin daha detayli olmasidir. Model iki boyutludur, fiber
matriks igerisine boydan boya gémiilmiig ve tam olarak yapismanin saglandifii kabul edilmigtir.
Problemin geometrik sinir sartlan ile ilgili kabuller 2. bsliimde verilmistir.

Tek fiberli pull — out problemlerinin sayisal olarak ¢alisilmasinda karsilagilan en biiyilk
giichik fiberin matriksden ayrilmaya baglamas: ile meydana gelen durumun incelenmesidir.
Fiber matriksden ayrilmaya basladif1 zaman problem plastik sekil degistirme analizi gerektirir.
Fakat gerilme analizini sayisal olarak yapabilmek igin araylizeyin geometrik verilerine ihtiyag
vardir. Bu tespitler ancak deneysel yollarla yapilabilmektedir ve araylizey icin net bir fiziksel
ifade kabul edilemeyeceginden problemin ¢6ziimii ancak elastik sirlar dahilinde yapilmgtir.
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- 6. SONUCLAR
6.1. Aym Fiber Capina Karsiik Boy Degisiminin Gerilme Dagdimna Etkisi

Tablo 6.1. Kompozit bilesenleri SiC fiber ve 6061 Al matriks malzemelerinin dzellikleri [10].

Fiber Matriks
Malzeme Tird SiC 6061 Aliminyum
Elastisite Modiilé [MPa] 394.000 70.000
Poisson Oram 0.25 0.33
Kayma Modiili  [MPa] 26315,8 157600
[MPa]
600 fe e T T et s e ¢
500 - +:L=1mm
X :L=2mm
s L=4mm
40* * . L=6mm ,
o 300 A A‘;
et
et e
T e g A i ... e o
" Hﬁwﬁvwﬁ“f;’iﬁi:.“ el
100 1
A
QLU LAt ¥ 1 H”ﬁw**”*ww

[¢] LA 02 43 04 858 068 07 @8 08 4

2/L
Sekil 6.1.1. Arayiizey Cekme gerilmelerinin boyla degigimi.

[MPa]
DD (e e e o i e+ it s (¢ et
15+ +: L =] mm
X :L=2mm
e : L=4mm
%

Ti 10+

Sekil 6.1.2. Araylizey Kayma gerilmelerinin boyla degigimi.
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Tablo 6.1.2. Kompozit bilegenleri Bakir fiber ve Polyester regine matriks malzemelerinin Szellikleri
[19].

T . Fiber . Matriks .
Malzeme Tiirii Bakir Polyester Regine
Elastisite Modiilli [MPa] 117000 3500
Poisson Oram 0,343 0,38
Kayma Modiili  [MPa] 43769 1268

[MPa]
500 T T T T T T T T ¥
450
+: L=1mm
400 x :L=2Zmm
a5 - o : L=4mm
* : =6 mm
300
O; 20+
200 f/‘f .
Aot i
00 oot s w‘(:; et Wf"‘/
) st EEE T ae g ne T s |
* I T et
% o1 o5 o3 04 o5 o6 o7 o8 oo 4

z/L

Sekil 6,1.3. Araylizey Cekme gerilmelerinin boyla degigimi

[MPa]
45 T T T T H T T T
40_
35
w.
+: L=1mm
251 x :L=2mm
Ti e : L=4mm
20 - * . L=~6mm
15
0} / g
51 Pt .
.-;_v-l"l‘ P
b E T e
FEPERE R
-5 1 It t 1 F I I t 1 L
¢ 01 02 03 04 05 068 07 08 08 1
z/L

Sekil 6.1.4. Araylizey Eayma gerilmelerinin boyla degigimi
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6.2. Aym Boya Karsithk Fiber Cam Degisiminin Gerilme Dagihmina Etkisi

Tablo 6.2.1. Kompozit bilegenleri Karbon fiber ve Epoksi regine matriks malzemelerinin 8zellikleri
[20].

Fiber Mairiks
Malzeme Tiirii Karbon Epoksi Regine
Elastisite Modiili [MPa] 230.000 3000
Poisson Oram 0,2 0,4
Kayma Modiili [MPa] 95840 1071
[MPa]
850 -~y e e i T T -
500 L
450\ +:D=0.006 mm 1
4001 x :De=0.012 mm
e :D¢=0.024 mm
B . =
- 3501 :De= 0.048 mm 4{_]_ A 4
500 A .
M’”ﬁ
250 _},,,_,r”" /
) J-H"‘”'M(*( e
ZOOHW—W—P—I‘ ] ,,e*"“*-f:-«—x‘*’*‘& .
180 E— .x.,x%—x—x—x%—‘xwx‘“"‘ ke
1004 ss st t @ = = == =0 &HH‘—"“_"’*"~MWM /
507 ; : ok # s:;e—fr o H
0 01 02 03 04 05 068 07
z/L

Sekil 6.2.1. Araylizey Cekme gerilimelerinin ¢apla degigimi.

[MPa}
25 T T T T T T T T
20
+3 Df 0.006 mm
16+ X = 0,012 mm
Ti ° f=0.024 mm
* D= 0.048 mm

10

Sekil 6.2.2. Araylizey Kayma gerilmelerinin ¢apla degigimi.
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Tablo 6.2.2. Kompozit bilegenleri Bakir fiber ve Polyester regine mairiks malzemelerinin Szellikleri

[191.
Fiber Matriks
Malzeme Tiirii Bakir Polyester. Regine
Elastisite Modiilii [MPa] 117.000 3500
Poisson Oram 0,343 0,38
Kayma Modiili  [MPa] 43559 1268
[MPa]
500 ’ﬁ T T
450 -
400 +: De=0.006 mm
x :Dr=0.012 mm
350 o :De=0.024 mm
Gi 300k * :De= 0.048 mm
250
200 L
180 - o
-+
100f 4ttt daan ,
VIR MNP
SRR RN
00 011 0:2 0:3 0:4 Di5 0.'6 40.17 Ot8 40.19 1
z/L

[MPa]
45
40_
+: De=0.006 mm
3 x :De=0.012 mm
30 e :D=0.024 mm
# :De= 0.048 mm
2541

T

z/L

Sekil 6.2.4 Arayiizey Kayma gerilmelerinin ¢apla degisimi.
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6.3. Aym Geometrik Ozelliklere Sahip Kompozitlerde Malzeme DeBigiminin Gerilme
Dagihnmna Etkisi

Bu boliimde kullanilan kompozitlerin boylari ve ¢aplart aym fakat malzemeleri
farkhidir. Bu durum da arayiizeyde meydana gelen gerilmelerin nasil degisecegi gOsterilmistir.

L =1mm ve d;= 0.006 mm i¢in degisik malzemelerde meydana gelen gerilme dagilimu.

[MPa]
800 - ! t t t i : i 1
500+ +:Ef =394000Wa
x : B = 117000 MPa
7 En =3500 MPa
G;
1 e Ef = 230000 MPa
300+ }/_'(_‘,(- N En =3000 MPa
e e [ 1 * B =7000 MPa
of! T e By E, =2500 MPa
r—*"X/K !
T
e Q*H—x—%—a—a&—x—«.—w—w-}t‘x—k%
s Mt i bt

Sekil 6.3.1. Arayiizey gekme gerilmelerinin malzeme ile degigimi.

[MPa]

180 T T T T T T T T 7

160

+ : By =394000 MPa
E.n =4000 MPa

x :Er = 117000 MPa
Em =3500 MPa

s :Er =230000 MPa
En = 3000 MPa

* :E¢ = 7000 MPa
En =2500 MPa

Ti

o o1 o2 03 04 05 06 07 Q8 08 1

Selil 6.3.2. Araylizey Kayma gerilmelerinin malzeme ile degisimi
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L =2 mm ve d;= 0.006 mm igin degisik malzemelerde meydana gelen gerilme dagiluni.

Tj

[MPa

800 - -

400

100]

I NP [P et RN S I 3 P [ |

Sekil 6.3.3. Arayiizey Cekme gerilmelerinin malzeme ile degisimi.

Ti

[MPa]

Loy O ooz o

100

01 02 03 04 05

Sekil 6.3.4. Araylizey Kayma gerilmelerinin malzeme ile degisimi.
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: B¢ =394000 MPa
En =4000 MPa

:Er = 117000 MPa
Em =3500 MPa

: Er =230000 MPa
En =3000 MPa
:Er =7000 MPa
En =2500 MPa

:Er = 394000 MPa

En =4000 MPa

: By = 117000 MPa
Em =3500 MPa

: B¢ =230000 MPa
Eo =3000 MPa

: Be = 7000 MPa
En =2500 MPa
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L =4 mm ve d;= 0.006 mm i¢in degisik malzemelerde meydana gelen gerilme dagitimi.

Tj 300/

250

200

150

100,

50

Lo ll._a.a-o“-e—e"—““w
el

.
a
KR
— o b
N Resk HEHTK X KK KX AR R SR

Qbbb b ke ek A % A S Bt bR

: Er = 394000 MPa
En =4000 MPa

:Er = 117000 MPa
En =3500 MPa

: Er =230000 MPa
En =3000 MPa

:E¢f =7000 MPa
Ex =2500 MPa

[¢] Q.1 02 03 04 05 08 07 08

z/L

Sekil 6.3.5. Arayiizey Cekme gerilmelerinin malzeme ile degisimi.

[MP

70

€0

Ti
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[ e+ g s e = e ] e 1 t
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: Er = 394000 MPa

En =4000 MPa

: Er = 117000 MPa

Em =3500 MPa

: Er =230000 MPa

En =3000 MPa

:Ef =7000 MPa

En =2500 MPa

Seldl 6.3.6. Araylizey Kayma gerilmelerinin malzeme ile degigimi.
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L= 6 mm ve d&= 0.006 mm i¢in degigik malzemelerde meydana gelen gerilme dagilimi.

T

[MPa]
450‘ [ SRR SR 1 1 t R t e
400}
350+
300 |-
250+
200+
150
7
1001 ._ge_.;/*/‘
T A
I et N e T
ey R R R st R‘Aﬁ‘ﬁt_ij}'—i »
xS S e
o 0.1 02 03 04 05 a8 07 08 09 1

z/L

Sekil 6.3.7. Araylizey Cekme gerilmelerinin malzeme ile deZisimi.

i

[MPa]

10

z/L

Seldl 6.3.8. Arayiizey kayma gerilmelerinin malzeme ile degigimi.
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6.4. Aym Matriks Malzemesi fle Farkh Fiber Malzemelerinin Kullanilmas: Durumunda
Gerilme Dagihimmn incelenmesi

Sabit boy degisken fiber capt olmas) duromunda meydana gelen defisimin incelenmesi.

Tablo 6.4.1. Kompozit bilesenleri Karbon fiber ve Epoksi regine matriks malzemelerinin szellikleri
(L= 2 mm).

Fiber Matriks
Malzeme Tiirii Karbon Epoksi Regine
Elastisitc Modiils [MPa] 230.000 3000
Poisson Oram 0.2 0.4
Kayma Modili__[MPa] 95840 1071
{MPa]
590 T T T T 1 T
450
a00l +:De=0.006 mm
x :Dy=0012 mm
350|- & :Dp=0.024 mm
¥ 1 De= 0.048 mun
(¢} 300+ ’
250 %f
I P
150} A 4
++++*M’:*ac.w*’" w3 H g .
109'%5:;**)«»% ke Y, . g- =9 2)
vt e e O B8 B ’
B0 4% 4 4 bttt At Aok o ek b ek LS
0 UDPUUS P S PSR S PR P F I o . 1.

¥ RIS . v
o 0.1 02 03 04 085 06 07 08 09 1
z/L

Sekil 6.4.1. Arayiizey Cekme gerilmelerinin sabit boy ve degigken fiber capinda dagilimi.

[MPa

20 k};,. e - T b t i i 1 i
51} +: De=0.006 mm

T X 1 De=0.012 mm

! e :Dy=0.024 mm
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Sekil 6.4.2. Arayiizey Kayma gerilmelerinin sabit boy ve degSigken fiber capmnda dagilum.
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Tablo 6.4.2. Kompozit bilegenleri SiC fiber ve Epoksi regine matriks malzemelerinin dzellikleri
{L = 2mm).

Fiber , Matriks
Malzeme Tiirii SiC Epoksi Regine
Elastisite Modiilii [MPa] 394.000 3000
Poisson Orant 0.25 04
Kayma Modiili  [MPa] 26315,8 1071
[MPa]
550"""l" A DA 4 PR B IR B 1 L R . too. ¥
500 |-
450 +:Dy=0.006 mm
X 1 D¢=0.012 mm
400 e :Dr=0.024 mm
* Dp= 0.048 mm a
30 A
o } e
3 a00 - ;‘Z}'- B
et ™
200_W!‘++"‘" 1"}’(4— r M,-uywx |
180T * KRNI -‘H,/J
1008:ais & soo o amae-a-tea s SR .'l‘

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

z/L
Sekil 6.4.3. Arayiizey Cekme gerilmelerinin sabit boy ve degisken fiber capinda dagitimy.

[MPa]
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Sekil 6.4.4. Araylizey Kayma gerilmelerinin sabit boy ve degigken fiber ¢apmda dagilimi.
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Table 6.4.3. Kompozit bilegenleri SiC fiber ve Epoksi regine matriks malzemelerinin 6zellikleri
(L =1 mm).

Fiber Mairiks
Malzeme Tiirii SiC Epoksi Regine
Elastisite Modiilii [MPa] 394.000 3000
Poisson Oram 0.25 0.4
Kayma Modiili [MPa] 26315,8 1071
[MPa]
500 . . . ,
500 L
+: De=0.006 mm
x :De=0.012 mm
400\ e :Dr=0.024 mm .
Cj ¥ . D= 0.048 mm

300

200

Sekil 6.4.5. Arayiizey Cekme gerilmelerinin sabit boy ve degisken fiber ¢apmda dagilim,

[MPa}
40 |
35 [
30k
A\ +:D¢=0.006 mm
T X :De=0.012 mm
1 a0
e :Dy=0.024 mm
5L * :De= 0.048 mm
10+
54
0‘&4“*7*;?;71-;;:*1'1**’*‘“‘*"‘ T
&5 1 1 Il
0 01 02 03 04 05 06 07 0B 08 1

Sekil 6.4.6. Arayiizey Kayma gerilmelerinin sabit boy ve degisken fiber capmda dagibmi.

47



Table 6.4.4. Kompozit bilesenleri Bakwr fiber ve Epoksi regine matriks malzemelerinin Szellikleri
(. = lmm).

Fiber Matriks ,

Malzeme Tiirii Bakir Epoksi Regine
Elastisite Modiilii [MPa] 117.000 3000
Poisson Oram 0.343 04
Kayma Modiilii [MPa] 43559 1071

[MPa]

560

801 4.Dp=0.006 mm 1

as50 L X :Df': 0.012 mm

e :Dy=0.024 mm
400t % D= 0.048 mm 1

O;

Sekil 6.4.7. Arayiizey Cekme gerilmelerinin sabit boy ve degisken fiber capmda dagilim:.

[MPa]
18 . .
4]
12|
T 10 +:De=0.006 mm
1 I % D= 0012 mm i
e :D¢= 0024 mm
8 * :De= 0,048 mm i

Sekil 6.4.8. Arayiizey Kayma gerilmelerinin sabit boy ve degigken fiber capinda dagilun:.
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Sabit fiber gap1 degisken boy olmasi durumunda meydana gelen degisimin incelenmesi.

Tablo 6.4.5. Kompozit bilegenleri SiC fiber ve Epoksi regine matriks malzemelerinin &zellikleri
(d¢= 0.006 mm).

Fiber Matriks
Malzeme Tiirli SiC Epoksi Regine
Elastisite Modiilii [MPa] 394.000 3000
Poisson Oram 0.25 0.4
Kayma Modiilii  [MPa] 26315,8 1071
[MPa}
600 T T + T T T T T
500+
400r :L=1 mm
. :L=2 mm 1
Gi 200 :L=4 mm
:L=6 mm

200

0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1

z/L
Sekil 6.4.9. Arayiizey Cekme gerilmelerinin sabit fiber capmda ve degisken boyda dagihmm.
[MPa}
40

35+t
30+

25t
Ti

Sekil 6.4.10. Araylizey Kayma gerilmelerinin sabit fiber ¢apinda ve degisken boyda dagilim1.
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Tabloe 6.4.6. Kompozit bilegenleri SiC fiber ve Epoksi regine matriks malzemelerinin &zellikleri
(de= 0.012 mm).

Fiber Matriks
Malzeme Tiiril SiC Epoksi Regine
Elastisite Modiili [MPa] 394.000 3000
Poisson Oramt 0.25 0.4
Kayma Modiili [MPa] 26315,8 1071
[MPa]
300

2501
200
Gi
150

100}

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Selil 6.4.12, Arayiizey Kayma gerilmelerinin sabit fiber capmda ve degisken boyda dagilimy.
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Table 6.4.7. Kompozit bilegenleri Bakur fiber ve Epoksi regine matriks malzemelerinin 6zellikleri
(d¢= 0.006 mm).

Fiber Matriks
Malzeme Tiirii Bakir Epoksi Regine
Elastisite Modiilii [MPa] 117.000 3000
Poisson Oram 0.343 0.4
Kayma Modiili [MPa] | 43559 1071
[MPa]
600

500

:L=1 mm
:L=2 mm L
:L=4 mm

400+ :L=6 mm

Gi

100 |-

)] 0.1 0.2 0.3 04 o.Ls 0.‘6 0.‘7 D,‘S 0.9 1
z/L
Sekil 6.4.13. Arayiizey Cekme gerilmelerinin sabit fiber gapmda ve degisken boyda dagitim:,
[MPa]

35

30l
25
20|

T

151

10

Sekil 6.4.14. Arayiizey Kayma gerilmelerinin sabit fiber ¢apmda ve degisken boyda dagilum1.
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Tablo 6.4.8. Kompozit bilegenleri Bakir fiber ve Epoksi regine matriks malzemelerinin 6zellikleri
(ds= 0.0012 mm).

Fiber Matriks
Malzeme Tiiril Bakir Epoksi Regine
Elastisite Modiilii [MPa] 117.000 3000
Poisson Oram 0.343 0.4
Kayma Modiilii  [MPa] 43559 1071

[MPa]

300

250 |

200

Gj 150}

100 -

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.8 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Sekil 6.4.15. Arayiizey Cekme gerilmelerinin sabit fiber ¢apmnda ve degisken boyda dagilimi.

[MPa]

20

T

Sekil 6.4.16. Arayiizey Kayma, gerilmelerinin sabit fiber capmda ve degisken boyda dagilom,
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Fiber ¢ap1 ve boyunun sabit olmasma kargm malzeme degigiminin gerilme dagihmma
etkisinin incelenmesi.

[{MPa]

550 : — , : S —

500

450 + : Ep = 230000 MPa

200 Em =3000 MPa

X :Er = 394000 MPa

350 En = 3000 MPa
Ci a0 » :Fe = 117000 MPa

250 E. =3000 MPa

200
150

100]

Sekil 6.4. 17. Araylizey Cekme gerilmelerinin malzeme ile depigimi (L =2 mm , d¢= 0.006 mm).
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Sekil 6.4.18. Araylizey Kayma gerilmelerinin malzeme ile degisimi (L =2 mm , dg= 0.006 mm).
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+: Ee =230000 MPa
Eqn =3000 MPa

x :Fp =394000 MPa
En = 3000 MPa

& :E¢ = 117000 MPa
En = 3000 MPa

Gij

Sekil 6.4.19. Arayiizey Cekme gerilmelerinin malzeme ile degisimi (L = 1 mm ; d¢= 0.006 mm).
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Sekil 6.4.20. Araylizey Kayma gerilmelerinin malzeme ile degisimi (1. = 2 mm , dy= 0.006 mm).
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Sekil 6.4.21. Araytizey Cekme gerilmelerinin malzeme ile degigimi (L = 1 mm , d;= 0.012 mm).
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Sekil 6.4.22. Araylizey Kayma gerilmelerinin malzeme ile degigimi (L = 1 mm , d¢= 0.012 mm).
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En =3000 MPa
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E, = 3000 MPa

e : Er = 117000 MPa
E.n = 3000 MPa

G 200+
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100 +

Sekil 6.4.23. Arayiizey Cekme gerilmelerinin malzeme ile degigimi (L. =2 mm , dr= 0.012 mm).
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+: Er = 230000 MPa
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15}
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Sekil 6.4.24. Araylizey Kayma gerilmelerinin malzeme ile degisimi (L. = 2 mm , d;= 0.012 mm).
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6.5. Aym Fiber Malzemesi Ile Farlds Matriks Malzemelerinin Kullandmas: Durumunda
Gerilme Dagihimimn incelenmesi

Sabit boy, degisken fiber caps olmas: durumunda meydana gelen degisimin incelenmest.

Table 6.5.1. Kompozit bilesenleri Karbon fiber ve Naylon 6 matriks malzemelerinin zellikleri
{d¢= 0.006mm ).

Fiber Matriks
Malzeme Tiirii Karbon Naylon 6
Elastisite Modiilii [MPa] 230.000 2500
Poisson Oram 0.2 961.5
Kayma Modiili  [MPa] 95840 0.3
[MPa]
550, - e ¢ 1 f 1 f ¢ 1

500

450 +:L=1 mm
400 x :L=2 mm
o :L=4 mm
350 *¥:L=6 mm
Gi
300 |- g '
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Sekil 6.5.1. Arayiizey Cekme gerilmelerinin sabit boyda ve degisken fiber capmda dagilimi.
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Sekil 6.5.2. Araylizey Kayma gerilmelerinin sabit fiber capmda ve degisken boyda dagihmi.
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Tablo 6.5.2. Kompozit bilesenleri Karbon fiber ve Polyester Regine mairiks malzemelerinin zellikleri
{d¢= 0.012 mm).

Fiber Mairiks
Malzeme Tiirii Karbon Polyester Regine
Elastisite Modiilii [MPa] 230.000 ' 3500
Poisson Orani 0.2 0.38
Kayma Modiili  [MPa] 95840 1268
[MPa]

500 T T T T R T T T

450

400 +:L=1 mm

X :L=2 mm
3%0r s :L=4 mm
a00l- * :L=6 mm
i 250
200 < A//r
et P
150+ ey e y
44 e 9’/
et e e
TWW@ei‘_Xﬂ_&« X3 4 JUURSO S )Z?
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o 0.1 02 03 04 058 06 07 08 Q¢ 1
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Sekil 6.5.3. Araylizey Cekme gerilmelerinin sabit fiber capmda ve degisken boyda dagihmm,

[MPa]
2B e g N t ¢ t 1 1 t
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Sekdl 6.5.4. Arayiizey Kayma gerilmelerinin sabit fiber gapmda ve degigken boyda dagiliom.

58



Tablo 6.5.3. Kompozit bilegenleri Karbon fiber ve Naylon 6 matriks malzemelerinin Szellikleri
(dr= 0.006 mm).

Fiber Matriks
Malzeme Tiiril Karbon Naylon 6
Elastisite Modiili [MPa] 230.000 2500
Potsson Oram 0.2 961.5
Kayma Modiili [MPa] 95840 0.3
[MPa]
600 ( e . . + - 7 T T . }

800+

* 0 ¥

400}
Gi

300

2007

Sekil 6. 5. 8. Arayiizey Cekme gerilmelerinin sabit fiber capmda ve degisken boyda dagilmm,

[MPa]

25 T T T T ¥ 1
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Sekil 6.5.6. Araylizey Kayma gerilmelerinin sabit fiber capmda ve degigken boyda dagilimz.
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Table 6.5.4 . Kompozit bilegenleri Karbon fiber ve Polyester Regine mairiks malzemelerinin Szellikleri
( d¢=0.012 mm).

Fiber Matriks
Malzeme Tiirii Karbon Polyester Regine
Elastisite Modiilii [MPa] 230.000 3500
Poisson Oram 0.2 0.38
Kayma Modiili [MPa] 95840 1268

Gi

Sekil 6.5.7. Araylizey Cekme gerilmelerinin sabit fiber ¢apinda ve degisken boyda dagilim.

[MPa}
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25|
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Sekil 6.5.8. Araylizey Kayma gerilmelerinin sabit fiber capmda ve degisken boyda dagilimi.
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Sabit boy degisken fiber ¢api olmas: durumunda meydana gelen degisimin incelenmesi.

Tablo 6.5. 5. Kompozit bilesenleri Karbon fiber ve Naylon 6 matriks malzemelerinin 6zellikleri
(L=2 mm).

Fiber Matriks
Malzeme Tiirii Karbon Naylon 6
Elastisite Modiilii [MPa] 230.000 2500
Poisson Oram 0,2 0,3
Kayma Modiili  [MPa] 95840 961,5
[MPa]
550 T T T T T ¥ T T
500 |-
+ Df= 0.006 mm
450 - X :De=0.012 mm
e :Dy=0.024 mm
400 * :Dp=0048 mm
3501 .
Gj e o
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Sekil 6. 5. 9. Araylizey Cekme gerilmelerinin sabit boyda ve degisken fiber capinda dagihimi,
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25 ; . : . : :
201
) B +:De= 0.006 mm
Ti X :D;=0012 mm
1l e :De=0.024 mm
* :De=0.048 mm
5r A
_ e
ks
o.%wﬁmfﬁﬁf‘ {8 ﬁf‘i’ #
_5 1 1

0 0.1 062z 03 04 05 08

Z/L

Sekil 6.5.10. Araylizey Kayma gerilmelerinin sabit boyda ve degisken f{iber capinda dagilimni.

61



Tablo 6.5. 6. Kompozit bilegenteri Karbon fiber ve Naylon 6 mairiks malzemelerinin Szellikleri

(L =2 mm).
Fiber Mairiks
Malzeme Tiirti Karbon Naylon 6
Elastisite Modiilii [MPa] 230.000 2500
Poisson Oram 0,2 0,3
Kayma Modiilii [MPa] 95840 961,5
[MPa]
BOD e —m o e g L e e . . e i
250 | +:De= 0.006 mm
X :Df=0.012 mm
e =0,024 mm
200 w :Df 0.048 mm
Oj
180 At
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O o1 oz 03 04 05 06 07 08 08 1
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Sekil 6.5.11. Araylizey Cekme gerilmelerinin sabit boyda ve degisken fiber capinda dagilima.
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T e B

Sekil 6.5.12. Araylizey Kayma gerilmelerinin sabit boyda ve degisken fiber ¢apinda dagituni.
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Tablo 6.5. 7. Kompozit bilegenleri Karbon fiber ve Polyester Regine matriks malzemelerinin zellikleri
(L =1 mm).

Fiber Matriks
Malzeme Tiirii Karbon Polyester Regine
Elastisite Modiilit [MPa] 230.000 3500
Poisson Oram 0,2 0,38
Kayma Modiili [MPa] 95840 1268
[MPa}
550 0 T T T T T
5001
+:Dp= 0,006 mm
450 |- X :D¢=0012 m
® =(0.024 mm
400r * :D;=0.048 mm
G 350
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Selkil 6.5.13, Arayiizey Cekme gerilmelerinin sabit boyda ve deBisken fiber ¢apmda dagiluni.
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Sekil 6.5.14. Arayiizey Kayma gerilmelerinin sabit boyda ve degigken fiber capinda dagiluni,
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Table 6.5. 8. Kompozit bilegenleri Karbon fiber ve Polyester Regine matriks malzemelerinin 6zellikleri

(L =1 mm).

Fiber Matriks
Malzeme Tiirii Karbon Polyester Regine
Elastisite Modiilii [MPa] 230.000 3500
Poisson Oram 0,2 0,38
Kayma Modiili [MPa] 95840 1268

Gi
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Sekil 6.5.15. Arayiizey Cékme gerilmelerinin sabit boyda ve defiisken fiber capmda dagilimi.
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Sekil 6.5.16. Arayiizey Kayma gerilmelerinin sabit boyda ve degisken fiber ¢apmda dagilim.
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Sabit boy ve fiber capimna kargilik matriks malzemesinin degisiminin gerilme dagilimina etkisi.
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Sekil 6.5.17. Araylizey Cekme gerilmelerinin malzeme ile degisimi (L. = 2 mm , d;= 0.006 mm).
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Sekil 6.5.18, Arayiizey Kayma gerilmelerinin malzeme ile degisimi (L =2 mm , d¢= 0.006 mm).
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Sekil 6.5.19. Arayiizey Cekme gerilmelerinin malzeme ile degigimi (L = 1 mm , dp= 0.006 mm).
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Sekil 6.5.20. Arayiizey Kayma gerilmelerinin malzeme ile degigimi (L. = 1 mm , d;= 0.006 mm).
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Sekil 6.5.21. Arayilzey Cekme gerilmelerinin malzeme ile degisimi (L = 1 mm , d¢= 0.012 mm).
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Sekil 6.5.22. Arayiizey Kayma gerilmelerinin malzeme ile degisimi (L = 1 mm , d;= 0.012 mm).
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Sekil 6.5.23. Arayiizey Cekme gerilmelerinin malzeme Hle degisimi (L. =2 mm , d¢= 0.012 mm).
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Selil 6.5.24. Araylizey kayma gerilmelerinin malzeme ile degigimi {L. = 2 mm , dg= 0.012 mm).
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7. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu boliimde Snceki boliimde verilmis olan grafiklerin sonuglarmin degerlendirmesi
yapilacaktir. Sonuglar genel hatlar: ile asafidaki srralamaya gore elde edilmistir;

a) Model boyunun degisiminin gerilme dagilimma etkisi,
by Fiber capinin degisiminin gerilme dagilimma etkisi,
€) Aym geometrik Ozelliklere sahip modellerin farklh malzemelerden meydana geldigi
durumda gerilme dagilimmdaki degigim,
d} Fiber malzemesi defigiminin gerilme dagilimma etkisi,
i Fiber ¢apmin degigsmesi durumunda,
i~ Model boyunun degigmesi durumunda,
fii- Ayni geometrik &zelliklere sahip modellerin fiber malzemelerinin degigmesi
durumunda,
€) Matriks malzemesinin degisiminin gerilme dagilimmna etkisi,
i- Fiber ¢apimin degismesi durumunda,
iii- Model boyunun degismesi durumunda,
jii- Aym geometrik Ozelliklere sahip modellerin fiber malzemelerinin degigmesi
durumunda,

Bu degigimlerin kullaniimas ile yapilan analizler agiklanarak fiber — matriks araylizeyinin genel
karakteri ve hangi degiskenlerle nasil etkilendiginin analizi yapilmastir.

Biitiin grafikler genel olarak incelendiginde Snemli bir nokta dikkat gekmektedir. Buna
gbre tiim grafiklerde fiberin sonunda maksimum olan kayma gerilmeleri fiberin ortalarma
dogru azalmakta ve yaklagik “0” degerini alarak yine aym defere paralel olarak gitmektedir.
Fiberin sonunda ¢ekme yiikiinli tam olarak tasimayan bir bélge vardir. Bu nedenle fiberin
sonundaki gerilme transferi biiyilk oranda kayma gerilmesi seklinde olmaktadir. Fiberin
sonunda maksimum degere sahip olan kayma gerilmeleri fiberin ortalarma dogru azaimakta ve
yaklagik olarak “0” degerine ulagmaktadw. Ortalama fiber uzunlugunun artmas: ile takviye
etkisi azalir, bunun nedeni toplam fiber uzunlugunun biiyiik bir kismmin yiikii tamamen
tagimamasidir. Maksimum gerilme degerlerinin elde edilebilmesi i¢in fiber uzunlugu kritik
uzunluk olan I, degerinden biiyiik olmak zorundadir. Buna gére fiber uzunlugunun degisimi ile
elde edilen grafikler degismektedir. Bu sonuglar gdsteriyor ki fiberin sonunda yiikii tagimayan
bir bblge vardir ve bu bolgede fiber aym yiik degeri ile yiiklenmis stirekli bir fibere gore daha az
yiik tagimaktadir[15].
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$ekil 7.1. Fiber —matriks araylizeyinde meydana gelen gerilme dagilm1 [15].

Sekil 6.1.1 ve 6.1.3 arayiizey g¢ekme gerilmelerinin model boyu ile degigimini

gostermektedir. Fibere uygulanan ¢ekme yiikii fiberin sonunda maksimum 0’a dogru
azalmaktadir. Tam olarak modelin mesnetli kisimiarina yakin yerlerde gerilme degerinin 0
olmamasmin sebebi mesnet tepkilerinden dolay: meydana gelen gerilmelerin gekme gerilmesi
seklinde olmasmndan kaynaklanmaktadir. Efer fiber — matriks arayiizeyinden bir gerilme
transferi olmasaydi z/L.=1 degerine karsilik gelen ¢ekme gerilmesi degeri fiberin z/L. = 0
degerine kargilik gelen gekme gerilmesi degeri ile aym kalirdy. Fakat arayiizeyde meydana gelen
gerilme transferinden dolayr ¢ekme gerilmesinin deferi giderek azalmaktadir. Boy arttik¢a
¢ekme gerilmesi ters orantih olarak diigmektedir. Bu nedenle boyun maksimum degerine
kargilik gelen gekme gerilmesi grafiginde gerilme degerleri diger boylara gore minimum oldugu
gOriilmiigtiir,
Sekil 6.1.2 ve 6.1.4 araylizey kayma gerilmelerinin model boyunun degigimi ile grafigini
gOstermektedir. Kayma gerilmesi de gekme gerilmesinde oldufu gibi maksimum boy igin
minimum bir baglangic deger almaktadir. Fiberin ortalarina dogru giderek azalarak 0 degerine
ulagtify gOriilmiistiir. Araylizey kayma gerilmeleri fiberin ortalarindan itibaren 0°a paralel
degerler almaktadir. Boy arttik¢a arayiizey kayma gerilmesi degeri diismektedir. Boyun artmas:
takviye etkisini arttirmaktadir ve bu nedenle birim boya gelen gerilme degerinin azalmistir. Bu
nedenle fiber — matriks araylizeyine daha az yilk gelmekte ve gerilme degerlerinin diigiik ¢iktig
goriilmektedir,

Sekil 6.2.1 ve 6.2.3 arayiizey g¢ekme gerilmelerinin fiber ¢apinin degisimi ile nasil
degistigini gostermektedir. Fiber ¢apmin artmasi ile gekme gerilmesi degerlerinde bityiik oranda
bir diisme oldufu gozlenmistir. Bunun nedeni yiikiin tasmacag kesit alamnm artmasidir. Fiber
ile matriksin tam olarak birbirine yapistifs ve elastik — miikemmel plastik bir yapida oldugu
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kabul edildigi icin takviyenin etkisi de maksimum olmaktadir. Uygnlanan yiik daha biiyiik bir
kesit tarafindan tasmdifn igin arayiizeyden gekme gerilmesi olarak transfer edilen gerilme
miktar1 da diigmiigtiir. Cekme yiikii dogrudan fiber tarafindan tagindifny igin arayiizey
zorlanmayacakiir.

Sekil 6.2.2 ve 6.2.4 araylizey kayma gerilmelerinin fiber ¢apmin degisimi ile nasil degistigini
gostermektedir. Cekme gerilmesinde goriildiigii gibi kayma gerilmesi de capm artmasiyla
azalmaktadir. Arayiizeyde meydana gelen gerilme transferinde gekme gerilmesi ile kayma
gerilmesi birbirine bagli gerilme degerleridir.

Béliim 6.3’de verilen grafiklerde ayni geometrik ozelliklere sahip, farkh bilesenlerin
olusturdugu kompozit sistemlerin karsilastiriimas: yapilmistir. Kompozit bilesenlerinin mekanik
ozellikleri yiikseldikge arayiizey ¢ekme gerilmesi degerleri yiikselmektedir. Fakat arayiizey
kayma gerilmesi degerleri z/LL ~ 0.85 degerinden itibaren aym degeri almaktadir. Buradan
hareketle takviyenin geometrik yapisinin, arayiizey kayma gerilmeleri fizerinde daha fazla etkili
oldugu goriilmekiedir. Arayiizey gekme gerilmelerinin her malzeme gifti igin degisiklik
gBstermedigi ve kayma gerilmesi degerleri pek defismedifi icin araylizeyden transfer edilen
gerilme deBeri aym geometrik &zelliklerde ¢ekme gerilmesi seklinde olmaktadir. Mekanik
ozellikleri en diigiik olan malzeme ¢iftinin olugturdugu kompozit ¢iftinde ilk kayma gerilmesi
degerleri maksimum olurken ¢ekme gerilmesi degerleri minimum olmaktadir. Bu sekilde bir
kargilagtirma yapildiginda araylizeydeki gerilme degerlerinin, malzeme ¢iftinin mekanik
ozellikleri ile etkilendigi goriilmiistir.

Boliim 6.4’te aym matriks malzemesine karsilik deBisik fiber malzemesi kullanilmas:
durumunda meydana gelecek degisim incelenmistir. Boy ve gap degisimi ile arayiizey kayma ve
gekme gerilmelerinin degisimi daha Snce belirtildigi gibi ters orantili olmaktadir.

Sekil 6.4.17 ; 6.4.19 ; 6.4.21 ve 6.4.23° de araylizey g¢ekme gerilmelerinin aym matriks
malzemesi ve aym geometrik dzelliklerde,fakat farkh fiber malzemesinin kullamldig: durumda
meydana gelen degisimin grafikleri verilmistir. Arayiizey ¢ekme gerilmelerinin fiberin elastisite
modiiliinlin artmasi ile dogru orantili olarak arttifi gOriilmiistiir. Fiberin elastisite modiilii
maksimum olan kompozit malzemede ¢ekme gerilmesinin de maksimum olmasi, arayiizeyden
transfer edilen gerilmenin ¢ekme gerilmesi geklinde oldugunu gbstermektedir.

Sekil 6.4.18; 6.4.20 ; 6.4.22 ve 6.4.24 de goriildiiii lizere araylizey kayma gerilmesi, fiberin
elastisite modiiliin@in artmas: ile ters orantth olarak azalmaktadir. Buna gore araylizey kayma
gerilmeleri baglangic deBerleri itibari ile fiberin elastisite modiiliinlin maksimum oldugu
duromda minimum deSerini almgtir.

Araylizey ¢ekme ve kayma gerilmelerinin fiber malzemesinin degisimi ile incelendiBi zaman
fiber malzemesinin degigiminin kismi olarak gerilmeler lizerinde etkili oldugu gdrillmiigtiir.
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Fiberin ortalarma dogru takviye malzemesinin ve geometrik ozelliklerin pek etkili olmadig:
goritlmiigtiir.

Bsliim 6.5°de aym fiber malzemesine karsilik farkhh matriks malzemesinin kullanildig
durumda meydana gelen arayiizey ¢ekme gerilmelerinin degigimine ait grafikler verilmigtir.
Boy ve ¢ap degisiminin arayiizey ¢ekme ve kayma gerilmelerine etkisi daha Once belirtildigi
sekillerde olmugtur yani ters orantih olarak degismektedir.

Sekil 6.4.17 ; 6.4.19 ; 6.4.21 ve 6.4.23° de araylizey gekme gerilmelerinin aym fiber malzemesi
kargibik farkhh matriks malzemesinin kullamldifi durumda ve aym geometrik Ozelliklerde
malzemelerin kullanifmas: ile meydana gelen degisimin grafikleri verilmigtir. Cekme
gerilmeleri elastisite modiiliiniin artmas: ile dogru orantils olarak artmaktadir. Elastisite modiilii
biiyiik olan matriksin kullanilmas: halinde cekme gerilmeleri maksimum olmaktadir.

Sekil 6.4.18 ; 6.4.20 ; 6.4.22 ve 6.4.24° de arayiizey kayma gerilmelerinin ayni fiber malzemesi
ve aymi geometrik dzelliklerde fakat farkh matriks malzemesinin kullanildig1 durumda meydana
gelen degisimin grafikleri verilmistir. Arayiizey kayma gerilmeleri matriks malzemesinin
degisimi ile ¢ok fazla degismemektedir. z/L = 1 diiflimiinde aldiklar1 degerler hari¢ hemen
hemen aymi degerleri almaktadirlar. Buda arayiizey kayma gerilmelerinin matriks malzemesinin
degisimi ile dogrudan degismedigini gdstermektedir.
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8. TARTISMA VE ONERILER

Fibere uygulanan normal kuvvet fiber — matriks arayiizeyi ile fiberden matrikse
iletilmektedir. Bu kuvvet araylizeyden normal gerilme ve kayma gerilmesi olmak fizere iki
sekilde transfer edilmektedir. Bu caligmada elde edilen sonuglardan fiber ~ matriks
arayiizeyindeki normal gerilme ve kayma gerilmesi arasmda bir oranti oldugu gosterilmistir.
Kompozite uygulanan normal gerilmenin arayiizeyden iletim miktar1 arttikga kompozit
malzemenin mukavemeti yitksek olacaktir.

Sonuclar incelendifi zaman, modelin boyutlarinin ve malzeme Ozelliklerinin arayiizey
Ozelliklerini degistirdigi gbriilmiistiir. Buna gbre zayif bir arayiizey ile kuvvetli bir arayiizey
arasmdaki fark belirlenebilmektedir.

Model boyutlarmndaki degisim ile fiber — matriks arayiizeyinin degisimi, fiber boyunun
ve fiber capmn artmas: ile dofru orantih olarak araylizeyin mukavemetini yiikseltmektedir.
Fiberin ¢ap: ve modelin boyu kiigiildiikce, fiberden matrikse arayiizeyden transfer edilen kayma
gerilmelerinin miktarinda bir artma s6z konusudur. Ayrica arayiizeyden transfer edilen ¢ekme
gerilmelerinin miktar1 da artmaktadir. Uygulanan gekme yiikiiniin ¢ekme gerilmesi olarak
transfer edilmesi ile tiim kompozitin yitkii tagmmas1 arayiizeyin mukavemetinin, dolayisiyla
kompozitin mukavemetinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Malzemenin boyutlarmmn
biiylimesi ile birim boya gelen gerilme deferi azalmaktadir. Bu nedenle aym: tiirden malzeme
zelliklerine sahip kompozitin arayiizeyinde yiik ile araylizey gerilme degerleri arasmnda bir
bagint: kurulabilir. Ayrica boyutlarn bitylimesi takviyenin etkisini arttrarak mukavemeti
arttirmaktadir. Sonug olarak boyut degisimi arayiizey 6zelliklerini degistirmektedir.

Aym geometrik ozelliklere sahip farklt kompozit malzemelerde her iki kompozit
bileseninin mekanik &zellikleri, araylizeyin 6zelliklerinin degisiminde biiyiik rol oynamaktadir.
Elastisite modiilii yilksek olan kompozit bilegenlerinin olusturdugu modellerde arayiizeyin
mukavemeti yiiksek olmaktadw. Ozellikle araylizey cekme gerilmeleri elastisite modiilii ile
dogru orantih olarak, araylizey kayma gerilmeleri ise ters orantili olarak degigmektedir.
Mekanik &zellikleri yliksek olan kompozit sisteminde araylizey ¢ekme gerilmelerinin yiiksek,
kayma gerilmelerinin diisitk olmas: arayfizey mukavemetinin yitksek olmasmdan dolayidir.
Ciinkii bir malzemeyi hasara ugratacak olan gerilme tiirll kayma gerilmesidir. Cekme yiikiinfin
gekme gerilmesi olarak transferi malzemenin mukavemetini artiracaktir. Farkli malzemelerin
bir araya gelmesi ile olusan kompozit malzemelerin farkli arayiizey dzellikleri oldugu buradan
anlagilmaktadir. Ayrica arayfizeyin ozellikleri, dolayisiyla da kompozitin 6zellikleri kullanilan
malzemelere gore tabii olarak degigecektir.
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Fiberin ve matriksin degigimi ile meydana gelecek gerilme dagilunindaki degigsimler de
incelenmigtir. Aym matriksin ve aym geometrik &zelliklerde farklh fiberler ile kullanilmasinda,
fiberin etkisi ve aym fiberin farkli matrikslerle kullanimi ile matriksin etkileri aragtirilmstr.
Fiberin elastisite modiiliiniin artmas1 ile arayiizeyin mukavemeti dofru orantili olarak
artmaktadur.

Bu ¢ahymada segilen yiik malzemelerin akma gerilmesinin altinda bir degere sahiptir.
Bu nedenle elastik sinirlar agilmadan anlik bir yiik degerinde fiber ve matriks arasmda meydana
gelecek gerilme transferi arastinlmastir. Plastik bolgeye gegilmemesinin sebebi arayiizeyin
mithendislik sabitlerinin tam olarak bilinmemesinden dolayidir ki plastik durum i¢in niimerik
bir ¢alisma yapmay: giiglestirmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda sayisal ¢oziim igin
gerekli veriler tamamlanamadig igin, genellikle elastik smirlar dahilinde ¢6ziim yapilmaktadir.

Bu ¢aligmada model iki boyutlu segilerek gerilme analizi yapimstir. Ug boyuthu bir
sonlu eleman modeli yapilarak caligma tekrarlanabilir ve bu .calismadaki verilerle
karsilagtirtlabilir. Ayrica fi¢ boyutlu olarak segilecek modelde fiberin geklinin arayiizeydeki
gerilme transferini nasil etkileyecegi ve arayiizeydeki gerilmelerin degerlerinin tespiti
yapilabilir. Calisma sadece sayisal olarak smirlandirilmustr. Bu g¢alismaya eklenebilecek
deneysel ve analitik metotlarla ¢aligma arah@ sadece elastik degil plastik blgeyi de igeren
sonuclara ulagilabilir. Ayrica anhik yiikleme degisimleri fakli yiikleme araliklartyla
karsilagtirilabilir ve sonuglarm optimum yaklagimlar elde edilebilir. Ilerdeki galismalarda
araylizey bolgesinin farkli sonlu eleman modelleri ile analizi ve analitik ve deneysel metotlarla
bu sayisal galiymanin sonuglar karsilagtirilarak degerlendirmeler yapilacaktir.
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