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OZET

Doktora Tezi

TERMOPLASTIK PLAKLARIN ELASTjK VE ELASTO-
PLASTIK DAVRANISLARINA MESNET TiPi VE MALZEME
PARAMETRELERININ ETKIiSI

Tamer OZBEN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

2005, Sayfa : 221

Bu ¢alismada, ortasinda dikddrtgen delik bulunan termoplastik tabakali kompozit
plakalarin elastik ve elasto-plastik gerilme analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapiimigtir. Kompozit plaklarda fiber ve matriks olarak sirasi ile dokuma seklindeki paslanmaz
celik ve diigiik yogunluklu polietilen kullanilmistir. Termoplastik plaklarin imalat: gelistirilen
is1l pres yardimi ile kalip kullanilarak 1s1 ve basing altinda gergeklestirilmistir. Kompozit
plakalara diigey dogrultuda iiniform yitklemeler yapilmistir. Kompozit plakalar ([0°0°]y) ve
([6%-6"],) simetrik ve antisimetrik olarak birlestirilmis dort ortotropik tabakadan meydana
gelmistir. Ayni kalinliklara sahip her tabaka 64 eleman 288 diigiim noktasina sahiptir. Yiikleme,
secilen her oriyantasyon agist i¢in plakanin akma noktasindan baslayarak 0.0001 MPa’lik
artilar ile 25, 50, 75 ve 100 yiikleme kademesinde gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda; kompozit plagin her bir tabakasinda meydana gelen elastik, plastik ve artik (kalicr)
gerilmeler ve ortaya ¢ikan plastik bslge yayilislari, tabaka dizilim tipleri ([0°/6°], ve [0%/-6%]2)
ve farkli kompozit malzemeler igin ankastre ve basit mesnetli sartlar1 dikkate alarak elde
edilmistir. Ayrica dikddrtgen delik boyutlart ve yiikleme basamaklarmin etkileri de

arastinilmstir.

Anahtar Kelimeler: Elasto-plastik gerilme analizi, sonlu elemanlar metodu, termoplastik
matriksli kompozitler, dikdortgen delikli plaklar, artik gerilme.
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PhD Thesis

THE EFFECTS OF THE SUPPORT TYPE AND THE MATERIAL
PAREMETERS ON THE ELASTIC AND ELASTO-PLASTIC
BEHAVIORS OF THERMOPLASTIC LAMINATED PLATES

Tamer OZBEN

University of Firat
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Engineering

2005, Page : 221

In this study, elastic and elastic-plastic stress analyses are carried out by the finite
element method (FEM) for the thermoplastic composite laminate plates with rectangular hole.
The layers in the laminated plates consist of the stainless steel woven fibers and the low density
polyethylene (LDPE), respectively. The thermoplastic matrix composite layers are
manufactured by using molds under heating and pres loading. The laminated plate ([0°/6°],) and
([6%-6°],) under uniform transverse loading are formed by stacking four composite layers
bonded symmetrically or antisymmetrically. Each layer with constant thickness is meshed into
64 elements and 288 nodes in the FEM solutions. Loading is gradually increased from yield
point of the plate as 0.0001 MPa at each load step. The load steps are chosen 25, 50, 75 and
100. The elastic, plastic and residual stress components and expansion of the plasﬁc zones are
calculated according to load steps, different orientation angles, stacking sequences ([0°/6°], and
[6°/-8%],) and composite materials. In addition, the effects of the rectangular hole dimensions

and the load steps on the elasto-plastic behavior are studied.

Key Words: Elasto-plastic stresses analysis, finite element method, thermoplastic matrix
composites, plates with rectangular hole, residual stress.
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1. GIRIS

Miihendislikte kullanilan malzemeler genellikle metaller, seramikler wve polimer
malzemelerdir. Bu ii¢ grubun birbirlerine gore iistiin olan &zellikleri vardir, ancak bunlar
arasinda metaller, {istlin baz1 6zelliklerinden, tasarim ve uygulama asamasinda hata riskinin en
az olmas: nedeni ile kullanim alanlart daha yaygindir. Ancak 0&zellikle uzay ve hava
endiistrisinde gerekli teknolojik ozelliklere sahip malzemelerden en 6nemlilerinden biri olan
kompozit malzemeler de arastirmalara defer mekanik Ozellikler sergilemektedir.
Mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk gibi spesifik oranlarinin klasik malzemelere gére ¢ok
daha yiiksek olmasi kompozit malzemelerin otomotiv endiistrisinde de kullanilmasina yol
agmistir. Teknolojinin hizli geligmesinin getirdigi kaginilmaz sonuglardan biri olarak bu
alanlarda kullarulan  malzemelerin ihtiyaca cevap verebilmesi, makine ve malzeme
miihendislerinin arastirmalarini hizlandirmasina neden olmustur.

Plastik malzemeler son 25-30 yil igerisinde ©Onemli gelismeler gostererek giinlitk
yasantimizda ve endiistrinin hemen her dalinda kullanilan malzemeler haline gelmiglerdir.
Kompozit malzeme tasariminda genel prensipleri ve amaglar ¢ergevesinde, plastiklerin yararli
ozelliklerini kazanmak, zayif 6zelliklerini gelistirmek i¢in diger yap: biligenleri ile birlestirerek
kullaniimalart giiniimiiz malzeme teknolojisinin hedefleri arasindadir.

Kompozit malzemelerin mekanik &zelliklerini tespit ederken gelistirilen yaklasimlar ve
hesaplamalar, onu olusturan malzeme bilesenlerinin mekanik 6zellikleri ile ilgilidir. Fakat bazi
kompozit malzemelerin tiretim yontemlerinden ve kullanilan takviye elemanlarinin fiziksel,
kimyasal ozellikleri ile yap1 igerisindeki siireklilikleri ve dagilimina gore farkli yaklagimlar

gelistirmek zorunda kalinmaktadir.

Kompozit malzeme siniflandirmasinda genis uygulama sahasina sahip tabakah kompozit
malzemeler, ayn1 veya farkli 6zelliklere sahip birden gok plakanin farkli ydntemler kullanilarak
birlestirilmesi ile elde edilirler. Uretimin biiyiik bir kismi boyutlarindan biri diger ikisine oranla
cok daha kiiciik olan levha seklindedir. Cesitli tabakalarin birbirlerine baglanmas: ile {iretilen
tabakalt kompozitler, yapisal nitelikleri bakimindan diger kompozit malzeme tiirlerinden
farklihk gostermektedirler. Diger kompozit malzeme tiirlerinde, taneli kompozitlerde veya
liflerle donatili kompozitlerde yapilan siirekli faz veya matriks ve faz gibi niteleme ve ayrimlar,
tabakali malzeme i¢in ayni anlamda genelde kullanilmamaktadir. Tabakah kompozit
malzemeler, cesitli farkliliklar gdsteren tabakalarin bir araya getirilmesi ile iiretilmektedir. Bu
farklitik mukavemet, 1s1 iletimi, gézeneklilik, agirlik gibi cok yonlii de olabilmektedir.

Kompozitin tiretiminde kullanilacak malzemenin se¢imi hedeflenen 6zelliklere bagl olarak

farklihik gostermektedir. Isil direncin dnemli oldugu hallerde 1s1 iletkenligi diisiik yalitim
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ozelligi olan malzeme tabaklarinin sisteme eklenmesi, hafif ama spesifik mukavemet degeri
yiiksek malzemeler (iretebilmek icin termoplastiklerin igerisine celik teller vb. fiberler
yerlestirilebilir.

Tabakal kompozit malzemeler metal, cam, ahsap ve polimer esasli olmak {izere farkh
matriks malzemelerine sahip olarak iiretilmektedir.

Polimer esasli kompozit malzemeler “Formica” patent isimli lamine iiriin en taninmts
tabakall kompozit malzemelerdendir. Plastik esasli tabakali kompozit malzemeler, farkli tastyici
tabakalarla birlikte giiniimiizde ¢ok diisiik performansli uygulamalardan, farkli takviyelerle
yiiksek performansli uygulama alanlarinda kullanilabilecek diizeye ulasabilmektedir. Havacilik,
deniz, otomotiv ve rayli tagimacilikta koruyucu kaplama malzemesi olarak da kompozit plaklar
yaygin olarak kullanitmaktadir.

Bu tiir uygulamalarda siklikla yap: igerisinde delik, gentik ve gatlak olusumu gibi
siireksizliklerle kargilagmak miimkiin olmaktadir. Boyle malzemelerin yiik altindaki
davraniglarinin mithendislik hesaplarini yapmak, uygulama agisindan &nem kazanmaktadir.
Makine ve yapi elemanlart servis sartlari ve performansi agisindan degerlendirilerek farkls
sekillerde iiretilirler. Ozellikle sekillendirme esnasinda elasto-plastik davranis gosterirler.
Plastik sekil degistirme nedeniyle makine pargalarinda artik gerilmeler ortaya ¢ikar ve bu
gerilmeler mukavemet artirici yénde de rol oynar. Uygulamada makine elemanlar: yiiklemenin
belirli degerin iizerine ¢ikilmasi halinde plastik deformasyon baglar. Béylece artik (kalici)
gerilmeler olusur.

Kompozit plakayi olugturan tabakalardaki fiberlerin dizilis dogrultular: ve miktarlari bu
kompozitten istenen mukavemet degerine baglidir. Fiberler tek yénlii, ¢apraz veya dokuma
seklinde takviye edilerek iiretilebilir. Elde edilen bu plakalarda kendi aralarinda simetrik ve
antisimetrik veya karigik olarak birlestirilebilir. Kompozit plakalara elastik bolgenin iizerinde
yiiklemeler yapilarak plastik deformasyonlar elde edilir. Kompozit tabakalarin her birinde
meydana gelen lokal artik gerilmeler yardimi ile -plakaya daha biiyiik yiiklemeler yapilabilir.
Boylece plakanin kesitinde her hangi bir degisiklik yapilmadan yiik tagima kapasitesi
artirilabilmektedir.

Bu ¢aligmada kompozit malzemeyi olusturan takviye eleman: paslanmaz gelik fiberler,
matriks malzemesi olarak ise LDPE kullaniimistir. Her bir tabakanin fiber takviye agilarinin,
tabakalarin  simetrik-antisimetrik dizilimlerinin dikddrtgen delik boyutlarinin elasto-plastik
davranigi iizerine etkileri ve mesnet tipleri ve malzeme parametrelerinin etkileri bu caligma
kapsaminda incelemeye ¢aligilmistir. .

Ankastre ve basit mesnetli termoplastik matriksli kompozit plakalarda takviye agtst ve

tabaklanma tiiriiniin (simetrik-antisimetrik) elasto-plastik davranisa olan etkilerinin arastiriimasi



hedeflenmektedir. Ayrica her bir tabakada olusan plastik deformasyonlar (akma bdlgeleri) ve
artik gerilmelerin, mukavemet arttirict ydnde yaptigi katkinin diizeyi aragtirilmistir. Sayisal
¢oziim yontemi olarak FORTRAN programlama dili kullanilarak, yapilarin yiik altinda gerilme
bilesenlerinin hesaplanmasinda ger¢ege ¢cok yakin sonuglarin elde edildigi yontemlerden olan

sonlu elemanlar yontemi kullaniimigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giintimiizde bir ¢ok teknolojik uygulamalarda yer alan kompozit malzemeler, aslinda
binlerce yildan beri kullanilmaktadir. Ok yay1 yapilirken iist a iiste konulan, 6zellikleri ve lif
yonleri farkli aga¢ levhalar karma bir malzeme olustururlar. Kompozit malzemelerin bilingli
olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklagimlarla yeni malzemelerin gelistirilmesi ancak 1940’11
yillarda cam takviyeli plastiklerin kullanimi ile baglamistir. Onemli ilk uygulamalara 6rnek
olarak radar kubbeleri gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler elektromanyetik gecirgenlik,
hafiflik, atmosfer kosullarina dayaniklilik ve mekanik &zellikleri nedeni ile bu amag icin
kullamilabilecek en uygun malzemedir. Bugiin u¢ak endiistrisinde %30’a varan oranlarda
kullanilan kompozit malzemelere Grnek olarak, g¢esitli polimerler igerisine g&miilmiis
karbon lifleri, aliiminyum igerisine dizilmis boron lifleri veya 1000 °C iizerindeki
sicakliklarda c¢alisan nikel-aliiminyum alisimi igerisinde olusturulmus nikel-niobyum
levhalari ile kuvvetlendirilen malzemeler gosterilebilir [1].

Kompozit malzemede plakanin kalinlig: arttikca enine kayma sekil degistirmeleri ihmal
edilmeyecek degere ¢ikar. Kalinlik arttikga kayma gerilmelerinin etkili oldugu yan yiizey
bilyiikliigii i¢cin kayma gerilmelerinin Onemi artar. Plakanin ¢ok ince olmast kayma
gerilmesinin olusmayacaginin kantt1 degildir. Kirchhoff teorisi kompozit plaklar igin
olduk¢a uygun olmakla beraber, dezavantajlart da vardir. Bunlar her tabakanin ara
yiizeyindeki gerilme sekil degistirme degerlerinin tam olarak bulunmamas: ve akma
(kirtlma) analizlerinin agiklanmamasidir [2]. Yiiksek deformasyon teorisi kapsaminda ise
enine kayma gerilme degerleri alt ve iist yiizeylerde sifir oldugu halde dogrudan hesap
yapmak yerine sonlu elemanlar metodu kullanimigtir.

Nayak ve arkadaslari ‘[3], yiiksek dereceli akma teorisine dayanarak kaymada birim
uzama alanlar ile kompozit plaklarn egilme momentlerini incelemislerdir. Sonugta elde
edilen esitliklerden birinci dereceden kayma yonii ile benzerdir, ancak yiiksek dereceden
kayma teorisine kayma diizeltme ifadesinin eklenmesi gerektigini ileri siirmiislerdir.

Arslan [4], basit mesnetli eksene dik yiiklenmis tabakali kompozitlerde plastik
bolgelerin genislemesini ve artik gerilmelerin tahmin edilmesi ilgili ¢alisma
gergeklestirmistir. Plastik bolgelerin genislemesi [0%/90%],, [15%-15%],, [0%15%,, [0%75%];
dizilimlerine sahip alt ve st yiizeylerdeki plakalarin ortasinda yogunlasmustir. [30%-30],,
[45%/-45],, [0°/30°,, [0%45°T,, [0%/60°],, dizilimlerine sahip tabakalarda ise plastik bolge

genislemesi tabakalar1 merkezinde ve koselerinde meydana gelmistir.



Dairesel delikli kompozit plaklarda basmadaki davraniglari incelemisler, basma
dayaniminin hesaplanmasinda delik ¢api-kalinlik orani, basma dayaniminin bir fonksiyonu
gibi kullanilabilecegini bildirmigslerdir [5].

Dairesel delikli tabakali bir kompozit plakada olusan gerilmelerin enerji akis1 yaklagimi
kullanilarak optimizasyonun yapilabilecegini ileri siirmiislerdir [6].

Arslan ve dig. [7], kare delikli orgii tipi takviyeli termoplastik kompozit plaklarin
elasto-plastik davranislarmi incelemislerdir. Yapilan solu eleman incelemesinde, gerilme
konsantrasyonun delik etrafinda yiiksek oldugu, akma baslangicinin bu bélgelerde
olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica elde edilen artik gerilmeler ile kompozit plaklarin yiik
tagima kabiliyetinin arttirtlabilecegini ileri siirmiiglerdir.

Orgiilii kompozit plaklarin (0°%+a”) analitik deformasyonunu ve kirilma davranisinin
simiilasyonu arastirmislar, o=45" i¢in deformasyon enerjisi en uygun dizilim oldugunu ve
a=30" ve 60° igin ise maksimum deformasyon enerjisi degerine ulasildigii ileri
stirmiiglerdir [8].

Merkezinde dairesel ve eliptik delik bulunan dikdortgen plakanin davranist
incelendiginde, delik ¢apinin artmasi ile egilme ve katlardaki ilk hasar olusturan yiiklerin
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica delik olmayan tabakalarda hasar olusumu, plaka kdselerine
diyagonal olarak yer alirken, dairesel delikli tabakalarda hasar delik civarinda, eliptik de ise
tepe kisminda olugmaktadir [9].

Diizlemsel yiiklenmis dairesel delikli aliminyum metal matriksli kompozit bir plakanin
elastik gerime analizi sonlu elemanlar metodu kullanarak elastik gerilme bilesenlerinin
degerlerinin oriyantasyon agilarina gore degisimini incelemislerdir [10].

Fiber takviyeli termoplastik dairesel delikli kompozit plakanin tek yonlii gekmeye
maruz birakilmast durumunda, delik ¢apma bagli olarak levhalarda delik kenarinda
meydana gelen artik gerilmelerin, delik kenarindan uzaklastikga azalan degisimini
incelemislerdir [11].

Kant ve Swaminathan [12], tabakali kompozitlerde tabakalar aras1 eksene dik yéndeki
gerilmeleri tahmini i¢in yapilan ¢aligmalari ve bu konudaki gelismeleri igeren bir ¢alisma
yaymlamiglardir. Klasik plaka teorisi ve birinci kayma deformasyon teorisi, ince kompozit
tabakalarin tiimel tepkilerini tahmin etmekte, dogru sonuca ulagmada ve ekonomik agidan
degerlendirildiginde olumu sonuglar dogurmaktadir. Ancak plaka igerisindeki
stireksizliklerin varlig1 ile igteki tabakalarda meydana gelen gerilmelerin hesaplanmasinda
yanhisliklar olabilmektedir. Bu yiizden bu teorilerde kalimlik igerisindeki kaymadaki birim
uzama-gerilme hesabinda kayma diizeltme faktorii kullanilmaktadir. 3 boyutlu teorilerde

homojen anizotropik malzemelerdeki her bir tabakadaki sinir sartlarinda 3 boyutlu gerilme



durumunu klasik plaka teorisi ve birinci kayma deformasyon teorisi gore daha dogru
¢ozmektedir. Ancak gok bilylik parametrelerin varlig1 bilgisayar hesaplamalarinda zorluklar
¢ikarmaktadir. Tabakali kompozitlerde analiz yapilirken, sonlu eleman metodundaki
gelismelerin verdigi giivenle, gerilmeye dayana teoriler yerine yer degistirmeye dayanan
teoriler daha g¢ok tercih edilmektedir. Bu durum pratik agisindan da uygun sartlar
saglamaktadir.

Arslan ve dig. [13], kare delikli ankastre ve basit mesnetli termoplastik matrisli tabakali
kompozitin elasto-plastik gerilme analizini ve plastik noktalarin genislemesini simetrik ve
antisimetrik dizilimlerde aragtirmislardir. Simetrik dizilimine sahip plakalarda akma
noktalari, hem ankastre de hem de basit mesnetli durumda antisimetrik duruma gére daha
yiiksektir. Ankastre durumunda elde edilen akma degerleri basit mesnetliye gore daha
yiiksektir. Maksimum elastik, plastik ve artik gerilme bilesenleri ankastre ve basit mesnetli
durumda alt ve iist yiizeylerde elde edilmistir. Plastik bSlgelerin genislemesi ankastre ve
basit mesnetli durum i¢in de ve simetrik ve antisimetrik dizilimlerde, mesnetlerde ve kare
delik etrafindaki fiber yoniine bagli bélgelerde daha yogun olmaktadir.

Kompliyans metodu kullanilarak tabakah kompozitlerde (0°4/90°%)artik gerilme
degerlerini hesaplamislardir. Niimerik metotlarla elde edilen sonuglarla, kompliyans metodu
kullamlarak elde edilen artik gerilme sonuglarinin miikemmel bir uygunluk sagladigin
tespit etmislerdir [14].

Metal matrisli iiniform yiik altinda, basit mesnetli, tabakali kompozitin lineer olmayan
malzeme davramisinin incelenmesi sonucu [0%-8°], dizilimine sahip tabakalarda ©
oriyantasyon agis1 azaltildiginda elastik gerilme bileseni o,’in yiikseldigini tespit etmiglerdir
[15].

Termoplastik tabakali kompozit malzemelerde termal yiik altinda elasto-plastik ve artik
gerilme analizi gergeklestirilmis, sicaklik dolays: ile simetrik dizilimde gapraz kath ve agili
katlarin tiim ylizeylerinde plastik akma baslangici ayn1 kaldigini hesaplamiglardir [16].

Eksene dik yonde yiiklenmis, gelik fiber takviyeli termoplastik kompozit plaklarin
tabaka sayisi, oriyantasyon agis1 ve baglanma tipinin etkisini arastirmiglardir. Tabaka
oriyantasyon agisinin akma yiikiinii ve plastik bolge dagilimini etkilemesine karsin tabaka
sayisi Ozellikle akma yiikiinii etkilemedigini hesaplamislardir. Akma yiikleri antisimetrik
durumda simetrik dizilime gore daha biiyiik oldugu ancak artik gerilme tersine daha kiigiik
oldugu ileri siirmiiglerdir [17].

Tabakalr kompozit malzemelerin diziliminde tabaka kalinligmin ve oriyantasyon agisi
gibi parametreleri kullanarak tabaklandirma tasariminda genetik algoritma ydntemini

kullanarak optimizasyonunu arastirmiglardir [18].



Eksenel olarak basma gerilmesi altindaki kompozit tabakali silindirik bir hiicrede,
tabakalarin dizilimlerinin optimizasyonu ile maksimum burkulma yiikiinii genetik algoritma
metodu ile tespit edilebilecegini ileri siirmiislerdir [19].

Sayman ve Aksoy [20], merkezinde dairesel delik bulunan aliiminyum metal matriksli
tabakali kompozitlerin, ankastre ve basit mesnetli durumda elasto-plastik gerilme analizini
gergeklestirilmiglerdir. Plastik bolgenin genislemesi, simetrik ve antisimetrik tabakalt
plaklarda dairesel deligin etrafinda fiber ydniine bagh olarak genisledigini gostermislerdir.
Artik gerilme bilesenlerinin degeri capraz takviyeli tabakalarda maksimum degeri
almaktadir. (0/90) tabakali plakta malzeme &zellikleri, malzeme 6zellikleri inde biiyiik
farklar olugabilmektedir. Agili takviyeli tabakalarda basit mesnetli durumda akma noktast
ankastreye gore daha yiiksektir, ¢apraz takviyeli tabakalarda ise tersine durum soz
konusudur.

Plakalarin egilmesinin hesabi igin, birim uzamaya dayali yeni bir dikdortgen eleman
sonlu eleman kullanmislardir. Reissner/Mindlin plaka teorisini kullanarak plaka egilmesinin
lineer analizini aragtirmiglardir. Boyle bir eleman kullanarak ince ve kalin plakalar igin
teorik ve deneysel sonuglarin uyustuklarint gostermislerdir.Birim uzamaya dayali
dikddrtgen plaka yonteminin performansinin yeterli oldugunu gostermislerdir [21].

Eksene dik ¢ekme ve kayma yiiklenmesi altinda tek yonlii takviye edilmis kompozitin
elasto-plastik 6zelliklerinin etkisinin modellenmesi ile ilgilenmislerdir. Eksenel ve eksene
dik yonlerdeki kompozitlerin elastiklik modiiliiniin tahmin edilmesi tek fiber modeli
kompozitin plastik deformasyonunu arttirmigtir, bu etki matrisin peklesme isteline ve
oriyantasyon agilarma bagli oldugunu kabul etmislerdir [22].

Centikli (0,/+45), tabakali kompozitte olusan gerilmelerden dolay olusan hasarin
biiyiimesi ile ilgili ¢aliymada tabakalardaki ayrilma ile rijitliklerdeki azalma arasindaki
iliskiyi ortaya ¢ikarmuglardir. Ozellikle delik etrafindaki bir ayrilma uzunlugu igin matrisin
kirilma miktarinmn, yiikleme seviyesinin bir fonksiyonu oldugu tespit etmislerdir [23].

Dairesel delikli grafit fiber tabakali kompozitte yorulma davranigma matris toklugunun
etkisinin anlagilmasinda, fiber ve matris arasindaki karmagik iliskinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Yapisal performanslarin kontrolii i¢in uzun siireli davraniglarinin kontrolii,
hasar modlari ve gerilme alanlari iyi anlagiimas1 gerekmektedir [24].

Centikli ve ¢entiksiz quasi-izotropik tabakalarda ¢ekme ve basma dayanimlarinmn
deneysel ve niimerik olarak elde edilen sonuglari degerlendirilmigtir. Uniform olarak

dagitilmis ¢ekme ve basma yiiklemelerde, gekmede 90° agi1 ile takviye edilmis tabakada



goreceli olarak diigiik yiiklerde hasar olusmustur. +45° agili tabaklarda ¢ekme ve basma
yiiklemelerinde t ve 7 iliskisi nolineer olarak degerlendirilmistir [25].

Yiizeyinde ¢entik bulunan kompozit plaklarin kirilma dayaniminin incelenmesinde,
kirilma parametrelerinin tabaklarda dizilim diizenine, kalinligina ve yiikle sartlar ile olan
iligkisi ,incelemiglerdir [26].

Diizlem yiikleme altinda aliminyum metal matriksli tabakali kompozitin elasto-plastik
gerilme analizini, birinci derecede kayma deformasyonu teorisini ve 9 diigiimlii Lagrangian
sonlu eleman metodu kullanarak gergeklestirilmistir. Her iki durumda da akmanin delik
etrafinda olustugu ve oriyantasyon agisi 6 tabakli plaklardaki akma noktasini etkiledigi
tespit etmislerdir [27].

Akma kriterlerine dayanarak yapilan ¢ok yonlii tabakalarda inelastik davraniginm
simiilasyonu aragtirilmigtir. Bridging mikromekanik model ve klasik plaka teorisinden
yararlanilarak gerilme-gekil degistirme davranisinin simiilasyonu gerceklestirilmigtir.
Tabakalarda hasar olusumuna kadar, simiilasyonla gergeklestirilen gerilme-gerinim egrisi
deneysel sonuglarla uyum saglamaktadir [28].

Ankastre ve basit mesnetli kompozitlerde ii¢ nokta egme deneyinde ¢ekmenin
hesaplanmasi ile ilgili calismada, ankastre bir gubukta biiyiik cekme gerilmesinde, gubuk iist
yiizeyinde yiik tagima kabiliyetinde diismenin nedeni arastirilmigtir [29].

Aliiminyum metal matriksli tabakali kompozit plakalarda ankastre ve basit mesnetli
durumda plastik bélgenin genislemesi ve elasto-plastik gerilme analizi gergeklestirmigtir.
Ankastre ve basit mesnetli plakalarda kiyaslanmasinda gapraz katli plakalarda akma noktasi,
agilt plakalara gore daima kiigiik kalmistir. Ancak ankastrede basit mesnetliye gore % 42-
110 araliginda oriyantasyon agisina gore daha yiiksektir [30].

Tek yonlii tabakali kompozit malzemenin yorulma hasarinin tahmin edilmesinde birim
uzama enerjisine dayali bir yapay sinir aglart kullanilmstir [31].

Laminat kompozit yapilarda optimum tasarim i¢in yapilan galiymada kompozit yapida
oOrgii tabakalar yapiliyorsa tasarim mukavemet esasina gére yapilmasi tavsiye edilmektedir.
alinmahdir, ancak tabakalarda ayrilma gergeklesmemigse hasar sadece ilk tabakada olusursa
dayanima gore bir tasarimin yapilmasi uygun goériilmektedir [32].

Kompozit malzemeli yapilarin enerji absorbsiyonunu kontrollii bir gekilde
geligtirebilmek i¢in 2 ve 3 boyutlu kompozit gubuklarin tasarim: i¢in genetik algoritma
yontemi kullanilmistir [33].

Yiiksek performanslt polimer kompozitler elde etmek amact ile silika baglayici

kullanarak fiber-matris yapismasi iyilestirilebilir. Ayrica cam-fiber/doymamis regine



polyester kompozitlerde bosluk olusumu ve esneme Ozelliklerinin tahmin edilmesi ilgili
aragtirmalar ve akis karakteristikleri ile ilgileri gosterilmeye calisilmigtir [34].

Cekme gerilmesi altinda, merkezinde catlak bulunan tabakali kompozitte artik gerilme
miktar1 arastirtlmistir. Kirilma toklugu, tabaka konfigiirasyonu, kalinlik ve yiikleme gibi
parametreler ile ilgisi arastiriimistir [35].

Ortasinda kare delik bulunan metal matriksli kompozit plakanin basmadaki burkulma
dayanimini sonlu elemanlar metodu kullanarak analizi gergeklestirilmistir. Boyle bir
plakada sira disi burkulma dayanim: davramisini etkileyen parametreler, plaka boyutlan
orani, delik boyutlari, sinir sartlari ve mesnet tipi olarak belirlenmistir. Ayni delik
boyutlarina ve ayni boyutlara sahip MMC plakalarda, [90/0/0/90], dizilimine sahip
tabakalarda, [45/-45/-45/45], dizilimine sahip tabakaya gére % 10 daha yiiksek veya diigiik
olabilmektedir. Ankastre plaka kenarlarinda sira dis1 burkulma davranisi basit mesnetliye
gore daha yiiksektir [36].

Jeronimidis ve Parkyn [39], karbon fiber takviyeli termoplastik matriksli kompozit
malzemelerde olusan artik gerilmeleri arastirmiglardir.

Bahei-El-Din ve Dvorak [41], diizlem yiikleme durumu i¢in metal matriksli kompozit
tabakalarin elasto-plastik gerime analizini gerceklestirmislerdir. Takviye elamani olarak
boron fiber, matriks elemani olarak ise aliiminyum kullanmiglardir. Ortotropik bir plaka da
dikdortgen delik etrafindaki gerilme yigilmalar tizerine caligmislardir.

Bir ¢ok arastirmacit da lineer veya nolineer sonlu eleman metodunu kullanarak tabakali
kompozit malzemelerin gerime analizini ger¢eklestirmislerdir [42-44].

Tabaklandirilmis  anizotropik kompozit plakalarin  diizlemde birim uzama
deformasyonun genellestirilmesi ile ilgilenmislerdir. Incelemelerin sonucunda komsu
tabaka arasinda arayiizeylerinde eksene dik yondeki gerilmeler siirekli oldugunu, farkl: fiber
oriyantasyonlarinda eksene dik yondeki kayma gerilmeleri kalinlik boyunca alt ve iist
yiizeylerde daha fazla etkili olmaktadir [45].

Genetik algoritma metodunu kullanarak tabakali kompozit malzemelerde tabaka
diziliminin optimizasyonunu arastirmiglardir. Olasilik ve genetik algoritma arasindaki
iliskinin giivenirligi ile ilgili aragtirmalar sonucunda, onarimm % 100 ihtimalle gergeklestigi
en uygun hedef tabakalanma 45° oriyantasyonuna sahip tabakalarda gerceklestigi ileri
stiriilmiistiir [46].

Sonlu elemanlar metodunu kullanarak plakalarin uygun sekilde tabaklandirilmasi igin
analizler yapmiglardir. Analizlerde kiiciik deformasyonlar ve lineer elastik malzeme

davranis1 ile ilgili formiilasyonlar kullanmislar, modelleme arglarinda kalinlik ve



anizotropik tabakalandirlmig yapilarin analiz sonuglarinda kayda deger neticelere
ulagmiglardir [47].

Capraz kath kompozit plakalarin yorulma Omriinii belirlemek ic¢in g¢alisma
gercgeklestirmiglerdir. Yorulma Smriiniin tahmini i¢in karakteristik hasar durumu seviyesini
tespit etmek igin rijitlik, catlak yogunlugu ve gerilme-omiir iliskisini iceren 0° ve 90°
oriyantasyon agisina sahip tabaklar incelemislerdir. Nolineer tabaka teorisi dikkate
alindiginda 0° oriyantasyon agisina sahip plakalarda nolineer davranisi ile ilgili olarak
deneysel sonuglarla daha uygun sonuglar elde edilebildigini ileri siirmiislerdir [48].

Eksene dik yondeki kayma birim uzamadaki siireksizlikle tabakali kompozit plakalar
icin sonlu eleman pargasi olugturarak analiz gergeklestirmiglerdir. Kompozit dik kesiti ve
kayma birim uzama alani sapmasi i¢in gergege uygun yer degistirmeler elde etmislerdir
[49].

MATLAB standart paket programi kullanilarak kompozit tabakal kiriglerde yaklagik
¢oziimler gergeklestirmislerdir. Lineer piezoelektriklige dayali, mekanik deformasyon ve
eletrostatik sarj esitligi arasindaki birlestirmeyi iceren, piezoelektrik 6zelligi olan
tabakalandirma icin esitlik gelistirmeye ¢aligmaktadirlar. Tabakalandirilmig akilli kompozit
kirislerin harmonik titresim yiiklemeleri altinda yaklasik analitik ¢6ziimler ileri siirmiiglerdir
[50].

Maksimum termal yiiklemede tabakali kompozit plakalarin kalinligin optimum tasarimi
ile ilgili ¢alisma gerceklestirmislerdir. Analizlerinde sonlu elemanlar yontemine dayanarak
kayma deformasyonu teorisini kullanarak tabakalandirilmis plakanin  analizini
gergeklestirmislerdir. Tasarim degiskenleri olarak kullanilmak tizere fiber oriyantasyon agisi
ve tabaka kalinlig1 igin katsayilar belirlemeye ¢aligiimigtir [51].

Lineer termal yiikleme altinda termoplastik tabakali kompozit plakalarda elastik, plastik
ve artik gerilmelerin hesaplanmasini yapmistir. Simetrik gapraz katli tabakali kompozitin
asal malzeme ekseni yoniindeki gerilme degeri {ist ve alt yiizeyde en yiiksek deger ulastigini
tespit etmigtir [52].

Uzerinde ¢entik bulunan kompozit plakada hasar baglangici ve biiyilimesini
incelemislerdir. Centikli tabakalarda 6zellikle yorulma hasari ile artik rijitlik, artik
mukavemet ve birim uzama dagilimi arasindaki farkl iligkileri ortaya ¢ikarmiglardir [S3].

Fiber takviyeli tabaklar igin inelastik ve akma davramiglari igin genel hasar
davranislarini tespit etmek i¢in ¢aligma gerceklestirmislerdir [54].

Tabakalandiriimig kompozit ve sandvig plakalarin termal egilmelerin analizi i¢in sonlu

eleman analizi gergeklestirmislerdir. Simetrik istiflenmede maksimum termal egilme 6 =

10



45° fiber oriyantasyon agisinda elde edilmistir. ince ve kalin sandvig paneller igin tabaka
yiizeyindeki artig kritik sicaklikta diismeye neden olmaktadir [55].

Termal yiikleme altinda basit mesnetli termoplastik tabakali kompozitlerde elastoplastik
gerilme analizi aragtirmiglardir. Capraz katli tabakalar eslenik plastik birim uzamasinin
degeri agil katlt tabakalardan daha yiiksek oldugunu ileri siirmiiglerdir [56].

Basit mesnetli termoplastik tabakali plakalarin termal yiiklemede elasto-plastik gerilme
analizi gergeklestirmislerdir. Diizlem gerilmede siirekli hasar mekanigine dayali bir model
kullanilarak kompozit malzemenin bilyiimesini incelemislerdir. Kullanilan matematiksel
model sayesinde elde edilen sonuglar temel fiziksel davranis ile ilgili yaklagimlar yaklagik
olarak tahmini etmeye c¢aligmaktadirlar. Modeli karakterize eden giris parametrelerinin
tanimlanmasi modelin dogru sonuglar iiretmesinde Snemlidir [57].

Uniform dagilmis sicaklik altinda metal matriksli simetrik olarak istiflenmis tabakali
kompozit malzemelerin elastik-plastik termal gerilme analizini gergeklestirmislerdir.
Sicakliktan dolay:r ¢apraz katli veya agili katli basit mesnetli durumda simetrik dizilimde
akma olusmustur. Artik gerilme bilesenlerinin degerinin en biiyiigii capraz kath
tabakalamada elde edilmistir [58].

Merkezinden plaka eksenine dik yonde dairesel olarak yiiklenmis tabakalt
kompozitlerin elastik davramsini incelemislerdir. Ince plakalar igin olusan hatalar1 sebebi
olarak biiyiik yer degistirmeler, kalin plakalar i¢in ise Hertzien temasinin 6nemli oldugu
ileri siiriilmektedir [59].

Lineer dagilmis sicaklik altinda, simetrik istiflenmis metal matriksli plakalarda termal
elastik-plastik gerilme analizi Tsai-Hill akma kriterlerini kullanarak gergeklestirmislerdir.
Plakadaki plastik bolgenin genislemesi ¢ogunlukla iist yiizeyde meydana gelmektedir [60].

Tabakalandirilmis elastomer kompozitlerin deformasyon analizi gergeklestirmiglerdir.
Sonlu deformasyon araliinda, gesitli fiber oriyantasyonuna sahip simetrik tabakalardan
elde edilen deneysel verilerle, teorik tahminler karsilastirilmistir. Maksimum
deformasyonun miihendislik uzamasinin % 90 olan tabaklarda meydana geldigi
gozlenmistir [61].

Diigiik sicakliklarda orgii takviyeli tabakalarda kenar gerilmelerini incelemislerdir.
Biiyiik oriyantasyon agilarinda kiigiik sicaklik degisimlerinde kenar gerilmeleri artmaktadir.
Cok yiiksek sicakliklarda, yliksek termodinamik yiiklerden dolayr i¢ kisimlardaki
tabakalarda ayrilmalar goriilmektedir [62].

Celik fiber takviyeli tabakali kompozit plakanin antisimetrik istiflenmis durumda
kaymadaki bag gerilmelerinin kayma kuvvetlerine nolineer orantisini bagli olarak b&lgesel

plastik bolge dagiliminin arastirilmislardir. Malzemelerde elasto-plastik davranig siiresince

11



kaymadaki baglanma gerilmesi ve kayma kuvvetleri arasindaki iligkiler nolineer oldugu
gostermislerdir [63].

Yiizey islemi gOrmiis keten fiber takviyeli termoplastik matriksli kompozit
malzemelerde arayiizey karakteristiklerini incelemiglerdir. Sitrik asit ile yiizeyi islenmis
termoplastikler gerilme transfer edebilme verimi diisiik islem zamani igin daha yiiksek
oldugu ileri siirmiislerdir [64].

Yiizeyinde g¢entik bulunan kompozit plakanin ¢ekme yiikiine maruz birakildiginda
kirilma dayanimi arastirmiglardir. Kirllma parametreleri, istifleneme diizenine, kalinliina
ve yiikklemeye bagli oldugunu ileri siirmiislerdir ve bu parametreleri numuneden elde edilen
test sonuclarindan gikarmiglardir [65].

Fiber-fiber yada fiber-matriks etkilesimi ve elasto-plastik 6zelliklerin etkisini kisa fiber
takviyeli metal matriksli kompozitin makromekaniksel model ve sonlu eleman metodunu
kullanarak aragtirmislardir. Ortalama alan yaklasimi kullanarak kompozitin elasto-plastik
Ozelliklerine etkisinin incelenmesi, yiik transferi ve mukavemeti arttirict mekanizmalar
deneysel verilerle dikkate alinarak tartigilmistir [66].

Kompozit plakada termal genlesme Kkatsayisinin elastik sabitlere ve fiber
oriyantasyonuna etkisini arastirmuglardir. 45° den kiigiik fiber oriyantasyonunda x yoniinde
termal genlesme katsayisinda olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica [+45°] tabakalamada,
tabakalarin termal genlesme 6zelliklerinin izotropik oldugu gézlemlemislerdir [67].

Parabolik olarak sicaklik dagilimi olan aliiminyum matriksli kompozit kirislerin elastik
plastik termal gerilme analizi ger¢eklestirilmistir. Termal yiikiin olusturdugu artik
gerilmelerin artmasi ile malzeme mukavemetinin artmasini sagladigindan tasarim agisindan
6nemlidir. Eksensel yonde ve eslenik plastik uzamada artik gerilmenin degeri maksimum
olmaktadir [68].

Cam fiber takviyeli plastik kullanilarak darbe davraniginda test parametrelerinin etkisini
incelemek {izere deneysel tasarim yaklagimlari gelistirmislerdir. Sonugta, deneysel
sonuglardan elde edilen istatiksel sonuglara gore tasarim tekniklerinde, 6zellikle yapisal
davranigi etkileyen parametrelerin 6ne ¢iktigini ileri siirmiislerdir [69].

Biokompozitlerin performanst ve dogal fiberlerin ylizey modifikasyonu ile ilgili genel
bir aragtirma makalesi sunmuslardir. Termoplastiklerin 21. yiizyilda geri doniigiim ve
cevresel etkilerden dolayr kullanimi daha 6n plana ¢ikacagini belirtmislerdir. Tiim
termoplastikler i¢inde polipropilen geleneksel kullanim alanlarinda dogal fiberler 6zellikle
otomotiv sektdriinde kullamimi artacagini éngdrmiislerdir [70].

Farkli sinir sartlarinda, iiniform sicakhk artiginda, delikli kompozit tabakalarda gapraz

katli simetrik ve antisimetrik istiflenmelerde termal egilme analizi gerceklestirilmigtir.
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Tabaka sayisi arttikga kritik egilme sicakliginda yiikselme gozlenmistir. Bu durum
antisimetrik ve simetrik tabaklanmalar i¢in de aynidir. Fakat egilme sicakliklar: antisimetrik
istiflenmis plakalarda simetrik plakalara gore yiiksek elde edilmistir [71].

Kayma gerilmesi etkisindeki bir tabakali kompozitlerde hasar teorisine dayali hasar
mekanizmasini incelemiglerdir. Sonlu elemanlar metodunu kullanarak anlagtimaya ¢aligilan
hasar mekanizmasi igin bir diizeltme fakt6riine ihtiyag duyulmaktadir. Bu faktér deneysel
olarak mukavemet ile tahmini olarak elde edilen mukavemetleri mukayese edebilecek

Ozellige sahip olmalidir [72].
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3. FIBER KOMPOZITLERIN SINIFLANDIRILMASI VE MEKANIKSEL ANALIZi

Tabakali kompozit malzemelerin iiretiminde, genel olarak tabaka niteligindeki her tiirli
malzeme kullanilabilmektedir. Burada temel ilke birbirlerinin 6zellilerini olumlu y6nde takviye
edecek bir kompozisyonun olusturulmasidir. Dogal olarak, kompozitin iiretiminde kullanilacak
malzemenin secimi, hedeflenen &zelliklere baglh olarak farkhilik gdstermektedir. Ornegin
yangina dayanikli olmasi ongoriilen malzemede, yanmay: geciktirici ve is1 iletimini kisitlayici
algt tabakanm, 1sil direncin 6nemli oldugu hallerde 1s1 iletkenligi diisiik, yalitim 6zelligi olan
malzeme tabakalarinin sisteme eklenmesi, kompozitin yiizeyinde sertlik, dayaniklilik gibi
ozelliklerin arandig) hallerde melamin reginesi tiiriinden, bu 6zellikleri saglayabilecek nitelikte
bir malzemeyle yiizey tabakasinin olugturulmasi gibi uygulamalar yapilmaktadir.

Tabakali kompozitlerin iiretiminde farkl: tiirden veya tek bir tir malzeme
kullanilabilmektedir. ~ Tabakali  kompozitleri, iiretiminde  kullanilan  malzemelerin
siniflandirilmasindan hareketle,

o Farkli malzemelerden olusan tabakalh malzemeler
e Tek tiir malzemeden olugan tabakali kompozit malzemeler,
seklinde iki grupta toplamak miimkiindiir.

Farkli malzemelerin kullanildig1 tabakli kompozitlerde, malzemenin kullanim yeri ve
bigimine gore, ilke olarak en az bir tagtyic1 tabaka bulunmaktadir. Bu tabakanin disinda temel
islevi olan bir diger tabaka, yiizey tabakasi veya tabakalardir. Malzemenin kalinhg, agirlig, s
iletkenligi ve benzeri 6zellikleri, biiyiik 6lgiide bu tabakanin zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Malzemelerin bu sekilde birlestirilmesi ile dayanimin, sertligin, korozyon direncinin ve 1sil
direncin, elektrik iletkenliginin arttirilmasi, 1s1, su ve ses yalitiminda kullanilabilecek malzeme
elde edilmesi, malzemeye dekoratif 6zellikier kazandirilmas: gibi degisik amaglar tagimaktadir.
Asagida, tabakali kompozit malzeme iiretiminde kullanilan baslica malzemelerin ve elde edilen

tiriinlerin 6zellikleri iizerinde ana hatlanyla durutmaktadir

3.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri degisik sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Matriks
malzemesinin tiiriine gore metalik kompozitler, polimerik kompozitler, seramik kompozitler
v.b. bir gruplandirma yapilabildigi gibi yapt bilesenlerinden sekillerine goére de fiber
kompozitler, pul kompozitler, dolgulu (veya kafes) kompozitler ve tabaka yapili kompozitler

seklinde yapilabilir.
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3.1.1. Plastik Matriksler

Plastiklerin yapilar1 ve Ozellikleri metaller kadar taninmamakla beraber giiniimiizde
hafif performans gerektiren uygulamalarin yani sira yiiksek mukavemet ve sicaklik gerektiren
uygulamalarda, &zellikle takviye elamanlart ile birlikte kullanimi artmaktadir. Plastikler
monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen zincir seklinde bir yaprya sahip sentetik
malzemelerdir. Bir monomer polimerizasyon yolu ile bagka monomer molekiilleri ile birleserek
tekrarlanan iinitelerden olusan ¢ok uzun zincir gseklinde bir makro-molekiil meydana getirilir.
Bunlarin en basit sekli polietilendir. Karbon atomlan ile bagka elementlerin atomlarindan
olusmaktadir. Plastiklerin yapisi amorf seklinde olup uzun ve karigik yapili zincirlilerin
komsular ile uyum saglayip diizenli yapt olugturmalar1 zordur. Plastikler hafif olmas1 ve kolay
islenebilmelerinden dolayr genis uygulama alanina sahiptir. Karigik geometriye sahip sekiller
bile kolaylikla bsr kaliba enjekte etmek suretiyle iiretilebilmektedir.

Hacimsel bazda yilik polimer kullanimi metallerden daha fazladir. Polimerin ticari ve
teknik bakimdan 6nemli olmasinin sebepleri sdyle dzetlenebilir.

o Plastiklerle genellikle ekstra isleme gerek kalmadan karmasik par¢ca geometrilerinin
kaliplanabilmesi.

e Metal ve seramiklere goére diisiik yogunluga sahip olmasi ve dayanim/yogunluk
oraninin iyi olmast.

e Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l ve elektrik iletkenlige sahip olmasi

e Maliyet yonityle metallerle yaris halinde olmasi.

e Hacimsel bazda genellikle polimerleri iiretmek igin daha az enerjiye gerek duyulmasi.

Ciinkii plastik malzemelerin sicakliklari metallerden daha diisiiktiir.

e Polimerlerin, kompozit malzemelerde yaygin bir sekilde kullanilmasidir.
Ancak polimerlerin bu avantajlarina ragmen asagida belirtilen dezavantajlarin1 da géz dniinde
tutmak gerekir.

o Metler ve seramiklere gbre daha diisitk dayanima sahiptir.

e Diisiik elastik modiile sahiptir.

e Servis sicakhigmnin diisiik olmasi

e Plastiklerin visko-elastik 6zellikler géstermesi ve dolays: ile de sinirl yiikleme

sartlarma sahip olmasidir.

3.2.1. Termoplastikler
Termoplastikler, oda sicakliginda kati malzeme olarak kabul edilmektedir. Bunlarin

¢izgisel molekiil zincirleri birbirine zayif molekiiller arasinda van der Waals baglari ile baglanir.
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Rijit bir yapiya sahip degildirler. Yiiksek sicakliklarda yumusar ve viskozitesi yiikselir ve
bdylece islenebilirligi kolaylasir. Sekillendirilebilme kabiliyetinin yiiksek olmasi ile kullanim
alaninin yayginlagsmasina neden olmaktadir. termoplastikler kristalin veya sekilsiz (amorf)
olabilir. Kristal sekilli olanlarda molekiiller biiyiik mesafelerde oldukga diizenli sekil
olusturabilir. Amorf polimerler de ise uzun zincirler bir ¢ok noktada birbirine dolasmistir.
Bunlar polimerleri daha biiyiik sicakliklarda rijit olmasina neden olmaktadir.

Kisa fiber takviyeli termoplastikler, kiigiik hacimli uygulamalarda hamur seklinde levha

kaliplamada kullanilmaktir.

Tablo 3.1. Termoplastiklerin baz tipik dzellikleri.

Ozellikler Arkilik ABS PTFE PA
Elastiklik modiilii

(MPa) 2800 2100 425 700
Cekme dayanimi

(MPa) 55 50 20 70

Uzama miktari

(%) 5 11232 100-300 300
Ozgiil agirhik

(g/em’) 12 1.6 2.2 1.14
Ergime derecesi CC) 200 - 327 260

Kimyasal etkilere karsi hassastirlar. Ancak poliamid veya PEEK/karbon fiber takviyeli
termoplastik kompozit 95° C de suya karst koyma dayaniminda azalma olmamaktadur.
Termoplastiklerin dzellikleri soyle Gzetlenebilir,
e Diisiik rijitlige sahiptir.
e Diisiik cekme dayanimi ve diisiik sertlige sahip olduklarindan ayni zorlama igin daha
bilyiik hacimler gerektirdiginden dolay her zaman tercih edilmezler.
e Yiiksek siineklik 6zelligi, %1 ile 500 arasinda degismektedir.
e Kuvvet etkisinde oda sicakliginda bile siinme ve zamana bagl sekil degistirmeler
olusur.
Fiziksel 6zellikleri de soyle 6zetlenebilir;
e Metaller ve seramiklerden daha diisiik yogunluga sahiptir. Polimerlerin tipik 6zgiil
agirliklart 1.2 g/cm® dir.
e Cok yiiksek termal uzama katsayilarina sahiptirler. Kaba olarak bu metallerin yaklagik 5
kat1, seramiklerin 10 katidir.
¢ Diisiik ergime sicaklifina sahiptir.

o Ogzgiil 1s1lar1 metallerin 2 Kat1 yiiksek olup, bu oran seramiklerde 4 katidir.
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e Termal iletkenlikleri metallerden yaklagik 3 kat daha diisiiktiir.
* Elektrik iletkenligi k6tiidir.

Termoplastikler, {iretilen biitlin sentetik polimerlerin yaklasik %70’ini meydana getirir ve
en 6nemlilerindendir. Termosetler ve elastomerler ise yaklagik %30’unu olusturur. Tipik olarak
kullanilan termoplastikler Acetal, Acrylonitrile-Butadine-Streyn (ABS),Seliiloz, Poli-tetra-flor-
etilen (PTFE), Poliamid (PA), Naylon 6.6, Polistreyn (PS) ve Polipropilen (PP)dir.
Termoplastik olan bazi polimerlerden termosetler yapilabilir.

Tablo 3.2. Bazi termoplastiklerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [73].

Ozellikler Polietilen Politetraatken PA 6.6 Polipropilen
Yogunhk (g/cm?) 0.95 0.92 1.14 0.90
Elastiklik modiili (MPa) 1000 22 700 1400
Cekme dayanim1 (MPa) 30 14-34 70 35
Uzama miktari (%) 10-1200 100-650 300 10-500
Termal iletkenlik 0.48 0.33 0.25 0.12

Is1l genlesme katsayisi 60-110 100-220 70-120 80-100
Ergime sicaklign  (°C) - -- 260 175

3.2.2. Termosetler

Termosetler polimerizasyon ile iki kademde elde edilebilir. Ilk olarak malzemeyi
olusturan monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdigi reaktorde . baglarken ikinci
polimerizasyon islemi kaliplama islemi esnasinda sicaklik ve basingla reaksiyona girmeyen
kisimlar sivilagarak molekiil zincirleri ii¢ boyutlu yapiya sahip olurlar ve rijittirler. Bunlar tekrar
1sitilarak yumusatiimazlar. Epoksi ve polyesterler fiber takviyeli kompozitlerde yaygin olarak
kullanilan matriks malzemelerdir. Bunarlin fiziksel ve mekaniksel ozellikleri, molekiillerin
bityiikliigiine, yogunluga ve ¢apraz bagin uzunluguna baghdir. Ancak polyesterler cam elyafi iyi
islatir, bu 6zelliginden dolay1 dolgu maddesi olarak kullanilabilir. Termosetler i¢in en 6nemli
dezavantajlarindan biri de sertlesme sirasinda %10 kadar kendini ¢ekme biiziilmesi
gostermesidir. Bu biiziilme ise liflerin basma gerilmeleri altinda burkulmasina neden olur. Suyu
emebilir fakat siirtiinme direnci daha i{yidir. Termosetlerin dayanimim Tablo 3.3.°de
goriilebilecegi gibi daha yiiksektir. Termoplastiklerin 6zelliklerinden farkli olarak, termal olarak
daha Kkararli olmalari, ¢apraz bag kurmalari, molekiiller ig¢indeki yapinin kovalent bagh

olmasindan kaynaklanmaktadir. Termosetler, yiiksek sicaklilarda nispeten diisiik dirence sahip
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olmalari, kisa 6miir ve diigiik mekanik 6zellikler gostermesi, diisiik 1s1l genlesme ve elektrik
iletkenligine sahip olmasidir.

Tablo 3.3. Bazi termoset malzemelerin mekanik ve fiziksel dzelikleri

Ozellikler Epoksi Polyester Fenolik
Yogunlik (g/em®) 1.11 1.04-1.46 1.24-1.32
Elastiklik modiilii  (MPa) 7000 3400 4800
Cekme dayanimt (MPa) 70 41-90 34-62
Uzama miktar (%) 3-6 42 1.5-2.0
Termal iletkenlik 0.19 0.19 0.15
Isil genlesme katsayisi 45-65 55-100 68

3.2.3. Elastomerler

Elastomerler, termoset polimerler gibi ¢apraz bagli olan uzun zincir molekiillerinden
olusur. Bunlar, ¢ok diisitk gerilmelere maruz kaldigi zaman biiyiik elastik deformasyon yapma
yetenegi olan polimerlerdir. Bazi polimerler %500 ve daha fazla uzama yapabilirler ve tekrar
orijinal sekline donerler. Bu gurupta en ¢ok tanmani Kauguk’tur. Kauguk iki kategoride
incelenebilir.

e Dogal kauguk; belirli biyolojik bitkilerden g¢ikartilan kauguktur.
e Sentetik polimerler;termoset ve termoplastik polimerler ig¢in kullanilir ve
benzer polimerizasyon iglemleri ile tiretilir.

Daha fazla ¢apraz baglanma durumunda ise Elastomerler daha rijit olur ve elastik

modiilii daha lineerdir.

3.1.1. Fiber Kompozitler

Miihendislikte kullanilan malzemelerin, pek ¢ogu fiber seklinde iiretildiklerinde
mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeyken gosterdikleri degerlerden ¢ok istiinde degerler
alabilir. Ornegin karbon fiberlerin gekme mukavemeti kiitle halindeki grafitten 50 kat, rijitligi
ise 3 kat daha yiiksektir. Fiberlerin bu 6zellikleri “whisker” olarak adlandirilan ve gaplar 5-25u
kadar olabilen kiigiik ¢apli fiberlerde g¢ok daha belirgin olarak goriilebilir. Mukavemet ve
rijitlikteki artilar esas olarak yapi hatalarindaki azalma ile ilgilidir. Caplar1 0.15 mm den 0.003
mm ye kadara degisebilen fiberlerle, ¢ok daha kiigiikk gaplit whiskerlerin sahip olduklar1 bu

dzellikler malzeme bilimciler ve miihendislerin ilgisini ¢ekmis ve bu tiir malzemelerden

mukavemet artirici islemlerden yararlanma diisiincesi dogmustur. Yiiksek performansh
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kompozit malzemelerin gelistirilmesi, yliksek mukavemet ve rijitlige sahip fiberlerin iiretimleri
ile gergeklesmistir.

Fiberler yapt igerisinde bir ugtan diger uca kadar uzanan siirekli fiberler, uzun fiberlerin
degisik boyda kesilmesi ile elde edilen siireksiz fiberler veya elyaflar, ¢esitli dokuma ve orgiiler,
kegeler seklinde kullanilmaya elverislidirler.

Fiber-matriks kompozitlerinin yam1 sira fiber-fiber kombinasyonunda olusan
kompozitlerde endiistride kullanilmaktadir. Bu tiir malzemeler 6rnek olarak agir, sicak
metallerin tasinmasinda kullanilan asbest-metal fiberlerden olusan konveyor kayislari
gosterilebilir.

Fiber kompozitlerinin miihendislik performansint etkileyen 6nemli faktorler fiberlerin
sekli, uzunlugu, yo6nlenmesi, matriksin mekaniksel Ozellikleri ve fiber-matriks arayiizey
ozellikleridir.

Giiniimiizde kullanilan siirekli ve siireksiz fiberler genellikle dairesel kesitlerdir. Ancak
dikddrtgen, hekzagonal, poligonal ve i¢i bos dairesel kesitli fiberlerde kullanilabilir. Dikdértgen
kesitli fiberler miikemmel “paketleme” o&zelliklerine sahiptirler, yani birim hacimde
kullanilabilen fiber orami yiiksektir. Hekzagonal sekilli whiskerlerin mukavemetlerinin gok
yiiksek olmasina karsilik kompozit malzeme iiretiminde bazi zorluklalarla karsilasilir.

Fiberler, bilindigi gibi siirekli fiberler ve degisik uzunlukta siireksiz fiberler halinde
kullanilirlar. Fiber uzunlugu mekaniksel 6zelliklerin yani sira kompozit iiretiminde proses
secimini de etkiler. Siirekli fiberlerle galigmak genelde daha kolay olmakla beraber tasarim
serbestligi siireksizlere gore g¢ok daha sirhidir. Siirekli fiberlerin tipik uygulamalarinda biri
filaman sarma teknigidir. Plastikler pekistirilmesinde regine ile emdirilmesi elde edilen
filamanlar, iiretilen par¢anin sekline sahip bir mandrel Gizerine sarilirlar. Bu teknikle ancak basit
silindirik gekilli pargalar iiretilebildiginden karmasik yapili kompozitlerde siireksiz fiberler
tercih edilir. Kompozit iiretiminde kullanilan degisik 6rgii ve dokumalar da siirekli fiberlerden
yapilirlar.

Fiber yonlenmesi kompozit 6zelliklerini etkiyen faktdrler arasinda en biiyiik tneme
degerler, pekistiricilerin yonlenmesine bilyiik oranda baglhdir. Fiberlerle tek boyutlu, iki boyutlu
(diizlemsel) veya li¢ boyutlu bir pekistirme yapilabilir. Bir boyutlu (tek yonlii) pekistirme
durumunda kompozitin mukavemet ve elastiklik modiili fiber ekseni yoniinde maksimum
degerini alir.

Diizlemsel pekistirmede mukavemet ve modiil her bir yénde farkhidir. Ug boyutlu
pekistirme durumunda ise kompozit malzeme biiyiik Olgiide izotropik oOzellikler gosterir.

Herhangi bir yéndeki mekaniksel 6zellikler bu yonde kullanilan fiberlerin hacim yiizdesi ile
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orantihdir. Siirekli fiberler siireksiz fiberlere gore daha iyi yonlenme gostermelerine ragmen,
stireksiz fiberlerin kullanilmasi ¢ogu zaman daha pratik olmaktadir.

Table 3.4. Malzemenin mukavemet/agirlik oraninimn kiyaslanmasi [73].

Dayanim Dayanim  Yogunluk Dayamm({yogunluk Dayanim/yogunluk

Malzeme* 0° 0/+45/90 0 0/+45/90
MPa MPa g/em® 10° cm 10% cm
Grafit
. yliksek 22 0.73 1.55 1.45 438
ayanim
diisiik modiil
Grafit
. yiiksek 2.4 0.8 152
ayanim
orta modiil
Grafit 1.2 0.43 1.63 15.1 2.7
diisitk dayanim
yiiksek modiil
S-glass 1.8 0.76 1.99 9.2 39
E-glass 0.82 0.52 1.99 4.2 2.7
Aramid 1.5 0.39 1.36 10.9 2.9
Aliiminyum 2.8 0.059 2.77 3.7 0.59
Celik 14.3 0.30 8.00 6.60 1.0

* Epoksi re¢ine matrikste

Fiber kompozitlerin mekaniksel ozelliklerini etkileyen onemli faktorlerden biri de
pekistirici ile matriks arasindaki arayiizey bagidir. Ara yiizey bagi 6zellikle siireksiz fiber
kompozitler igin kritik bir tneme sahiptir. Zira, kompozit malzemeye digaridan uygulanan
gerilmeler ara yiizeydeki kayma gerilmeler vasitasi ile matrikslerden fiberlere transfer edilir. Bu
baglarin zayif olmasi durumunda yiikleme kosullarinda fiberler matriksten siyrilir. Ve gerilim
bityiik ol¢iide diisiik mukavemetli matrikse etkir. Matriksle fiberler arasindaki fiziksel ve
kimyasal uygunlufun mevcut olmamasi veya uygun sekil verme tekniginin segilmemesi
durumunda araylizey 6zellikleri zayiflar. Bu nedenle kompozit malzeme tasariminda ve proses
se¢iminde arayiizey Ozelliklerinin iyi bir analizi gerekir. Bilesenler arasindaki uygunlugunun
saglanmasi, arzu edilmeyen ara bilesiklerin olusumunun engellenmesi igin pratikte sik sik

_ bagvurulan yo6ntem, fiberlerin uygun bir malzeme ile kaplanmasidir. Cam fiber takviyeli

plastiklerde fiberler iizerine uygulanan kaplamalar, bor fiberleri ile pekistirilmis aliiminyum
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kompozitlerinde bor fiberlerin SiC ile kaplanmasi bu tiir uygulamalara 6rnek olarak

gosterilebilir.

Tablo 3.5. Malzemenin rijitlik/agirhk oranmin kiyaslanmasi [73].

Rijitlik Rijjitlik Yogunluk Rijitlik /yogunluk  Rijitlik /yogunluk
Malzeme* 0° 0/+45/90 0° 0/+45/90
MPa MPa g/em’ 10 cm 10% cm
Grafit
yitksek dayanim 0.15 0.046 1.55 0.98 0.30
diisiik modiil
Grafit
yiiksek dayamim 0.17 0.065 1.52 1.14 0.43
orta modiil
Grafit 0.20 0052  1.63 1.25 0.33
diisiik dayanim
yiiksek modiil
S-glass 0.055 0.025 1.99 0.28 1.13
E-glass 0.041 0.018 1.99 0.21 0.09
Aramid 0.073 0.025 1.36 0.59 0.19
Aliiminyum 0.46 0.010 2.77 0.61 0.098
Celik 1.27 0.028 8.00 0.60 0.094

* Epoksi regine matrikste

Fiber kompozitlerde matriks malzemesinin esas fonksiyonlari fiberleri bir arada tutmak,
aralarinda baglayici bir faz etkisi gostermek, yiizeylerini korumak, kompozit malzemenin
sekillendirilmesini saglamak ve gerilmeleri yiiksek mukavemetli fiberlere iletmektir. Matriks
malzememsinin kendi ozellikleri, kompozit ozelliklerini belirli olgtide etkiler. Mekaniksel

ozellikler ydniinden bu etkisi, fiberlere agi olusturan yonlerde ¢ok belirgindir.

3.1.2. Fiber Matriks Kombinasyonlari

Fiber kompozitler, bilesenlerin organik veya inorganik esasl olmalarina gore asagidaki
sekilde gruplandirilirlar;
e Organik fiber-organik matriks
e Inorganik fiber- organik matriks

e Inorganik fiber- inorganik matriks
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e Organik fiber- inorganik matriks

Organik fiber-organik matriks: Bu tiir kombinasyonlara 6rnek olarak rayon ve naylon
iplikleri ile pekistirilmis lastikler (otomobil lastikleri), odun (seliiloz) takviyeli polietilen ve
termoset regineler, grafit takviyeli epoxy, poliamid ve fenolik regineler gdsterilebilir.

Inorganik fiber-organik matriks: Disiik agirhikl yiiksek mukavemetli kompozitlerin en
Onemli boliimiiniéi olustururlar. Bu tiir kompozitlerde segilebilecek degisik yapi bilesenleri
bulunmakla beraber cam fiberleri ile pekistirilmis plastiklerin uygulama potansiyeline heniiz
diger yapi bilesenleri ile ulagilamamistir. Cam fiberleri ile pekistirilmis polyesterler, epoxy
regineleri, polistiren, polikarbonat, polvinilkloriir kompozitleri endiistrinin ¢esitli dallarinda
kullanilmaktadir. Plastiklerin pekistirilmesinde cam fiberlerin yani sira metalik fiberlerde
kullaniimaktadir.

Inorganik fiber-inorganik matriks: Bu tir kompozitlerin gelistirmelerinin esas
nedenlerinden biri, organik malzemelerle kazanilmayan yiiksek sicaklik performansina
ulagmaktir. Refrakter karakterli yiiksek mukavemet ve modiilli seramik whiskerlerle
pekistirilmis metaller bu yénden oldukga {imit vericidir.

Stirekli metalik teller de metallerin pekistirilmesinde kullanilabilir. Tungsten tel takviyeli
bakir, molibden telleriyle pekistirilmis titanyum kompozitleri, berilyum fiberleriyle pekistirilmis
titanyum alagimlar1 bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

[norganik fiber-inorganik matriks kombinasyonuna diger bir 6rnek metalik tel Srgiiler ile
pekistirilmis seramiklerdir. Seramik malzemelerin isil sok direngleri ve mukavemetleri metalik
fiberlerle arttinlabilir.

Organik fiber-inorganik matriks: Karbon fiberleri ile pekistirmis cam ve cam seramikler,
grafit fiber takviyeli seramik ve metaller bu tiir kompozitler 6rnek olarak gosterilebilir. Grafit
bilinen en iyi yiiksek sicaklik malzemelerinden biri oldugundan Refrakter malzemeler igin ideal
bir pekistiricidir.

Fiber kompozitlerin pek gogunun heterojen ve anizotropik karakterde olmasi mekaniksel
analizleri giiclestirir. Kompozitin mekaniksel davraniglari mikromekaniksel ve makro
mekaniksel analizlerle belirlenebilir. Mikromekaniksel analizlerde yapi bilesenlerinin kendi
Ozelliklerinden hareket ederek ve aralarindaki karsilikli etkilesimleri goz Oniinde tutarak
kompozit malzeme O6zelliklerinin hangi sinirlar igerisinde degisecegi tahmin edilir. Bu tiir
analizler kompozit tasarimi agisindan oldukga yararlidir. Makromekaniksel analizlerde ise
kompozit malzemenin servis kosullarindaki mekaniksel davranigi incelenir. Ornegin disaridan

uygulanan c¢ekme gerilmelerinin olusturacag) deformasyonlar yap: bilesenlerinin ayri ayri
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deformasyonlar1  yerine

kompozitin

deformasyonu

cinsinden

ifade edilir. Gerek

mikromekaniksel analizlerde gerekse makromekaniksel analizlerde elde edilen sonuglar yiiksek

degerler olup baz1 durumlarda deneysel olarak elde edilen degerlerden farkliliklar gésterebilir.

Tablo 3.6. Termoplastik ve termoset matriks se¢iminde iiretim ile ilgili 6zellikler.

. . . Viskozite Sicaklik Basing Sagliga
Matriks Tipi Pa.s °c MPa Zaman zaral1 etkisi
Termoplastikler
Polpropilen 100 180-230 1 Dakikalar Yok
PEEK 500 360-400 ] Dakikalar Yok
Termosetler

Dakikalar- ~ Soluma,
Doymamis polyester 0.1-1 100-1.000 0.1 saatler temas
Epoksi 0.1 20-80 0.1 Saatler Temas

Sekil 3.1. Farkh fiber oriyantasyonuna sahip tabakalar kullanilarak yapilan tabakalandirilmis bir

malzeme.
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Kompozit malzemede kullanilan fiberlerin hepsinin homojen yapr ve boyutta olmayisi,
kompozit iiretimi sirasinda fiberlerde meydana gelen mekaniksel hatalar, fiberlerin matriks
igerisinde diiz giin olarak dagitilmamams: gibi faktorler bu tiir sapmalara Srnektir.

Kompozit bir malzemede makromekanik ve mikromekanik kavramlarinin kullanilmasi
ile malzeme yapisin tanimak igin 6zelliklerinin kii¢iik bir kisminin degistirilmesine izin verilir.
Bu 6zellik, kompozit malzemelerin siradan bir malzemeye nazaran en 6nemli avantajlarindan
biridir. Bu tanimlama ile izotropik bir malzemenin en biiylik ihtiyacinin daha fazla zorlanan
dogrultuda daha biiyiik mukavemet ve rijitlik oldugu anlasilir. Bu yaklagim kompozit yapilart ve
tabakalarin elastik veya viskoelastik davramislarmni inceleyen galismalarda kullanilirlar.

Anizotropik biitiin dogrultularda 6zellikleri birbirinden farkli olan malzemelere denir.
Bu durum malzemeler igin en genel haldir. Izotropik, ortotropik ve anizotropik malzemelerin
davraniglari, kayma gerilmesi ve normal gerilme etkisindeki yiikler Sekil 3.1 de gdsterilmistir.
[zotropik malzemeler igin, normal gerilme boyda uzamaya ve ende biizilmeye sebep
olmaktadir.

Tek eksenli gerilme olusturacak sekilde yiiklenen bir izotropik malzeme yiikleme
dogrultusunda eksenel sekil degistirme olusur. Kayma gerilmesi altinda olan malzemede sadece
kayma sekil degistirmesi olur. Ornegin malzeme kare seklinde ise kenar uzunluklar
degismeden eskenar dértgen olur. Ortotropik bir malzeme tek eksenli bir gerilme ile yiiklenirse
izotropik malzemeye benzer bir sekil degistirmeye ugrar. Malzeme kayma gerilmesi ile
yiiklenirse kayma sekil degistirmesi olusur. Kare olan malzeme gerilmesi etkisi ile egkenar
dortgen olur.

[zotropik malzemeler igin, normal yiikleme kayma sekil degistirmesi olusturmaz ve
kayma yiiklemesi de normal sekil degistirme olusturmaz. Tek eksenli yiikleme altindaki
anizotropik bir malzeme ise eksenel sekil degistirmeye, enine sekil degistirmeye ve kayma

sekil degistirmesine ugrar.

3.2. Tabaklandirilmis Fiber Takviyeli Kompozit Malzemelerin Temel Bilesenleri

Tabaklandirilmis fiber takviyeli kompozit malzemelerin anlasilmasi i¢in kullanilan
terimler asagida verilmigtir. Bir tabaka i¢in secilen malzemelerin gorevleri ve konfigiirasyonlari,
matristeki fiberlerle agiklanmistir. Sonug olarak fiber takviyeli kompozit tabakalarin &zellikleri
bir tabakanin dzellikleri ile ayni olmaktadir.

Liflerle donatili kompozit iiretiminde ¢esitli amaclarla polimer esasli liflerde
kullamimaktadir. Bunlardan baglicalani degisik polimer esashi liflerde kullamimaktadir.

Bunlardan baglicalari polipropilen, naylon, perlon, polietilen ve aramid liflerdir. Bu malzeme
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grubu,yapay nitelik tasiyan organik lifler olarak da ele almmakta, ayrica gesitli yaymnlarda

plastik esaslt lifler baghg) altinda toplanmaktadir.

Tablo 3.7. Termoset ve termoplastik matriksli kompozitlerin kargilagtirmasi [73].

Kompozit*
Ozellik Termoset  Termoplastik
Fiat +
Sicaklik toleransi
Termal genlesme
Hacimsel biiztilme
Rijitlik
Dayanim
Tokluk +
Yorulma dmrii
Stiriitnme

Kimyasa direng +
Malzeme veri elde

edilblirligi +

Hammade depolama zamani +

+ 4+ 4+ 4+

Kimyasal saflik +
Viskozite +

Sicaklik prosesi

Basing prosesi +

Zaman prosesi

Cevre prosesi +
Kalip ihtiyac: +

Yeniden

sekillendirilebilirlik +
Déntistitritlebilirlik +
* Kompozin avantajli oldugu durumu gostermektedir.

3.2.1. Tabaka elamanlar

Bir matristeki fiberler veya tek dogrultulu fiber diizlemidir. Tek dogrultulu fiber haline
aynit zamanda tek yonlii lamina da denir. Fiberler veya lifler ana takviyelendirme veya yiik
tasima dogrultusundadirlar. Yapisal olarak saglam ve rijittirler. Matriks polimer, organik,
seramik veya metalik olabilir. Matrisin birinci gérevi yiikii fiberler arasinda yaymak ve fiberleri
destekleyip korumaktadir.

Tabaka elemanlarmin 6zellikleri fiber ve matrislerin 6zelliklerini tagimaktadir. Fiberler
genellikle lineer elastik 6zelligi gosterirler. Betondaki takviyelendirilmis gelik ¢ubuklar gibi,

daha ¢ok elasto-plastiklerdir.
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Matriks ile fiber arasindaki yiik transferi esnasindaki temel mekanizma Sekil 3.3’te
gosterilen matriks malzemesi igindeki tek bir ¢ubuk fiber kullamlarak agiklanabilir. Yiik
transferi sirasinda matriks malzemesi ve fiber arasindaki bslgede kayma gerilmesi olusturur.
Cekme gerilmesi fiber ucundan sifirdan karakteristik bir mesafeye kadar maksimum degere
ulagir. Kayma gerilmesi ise tersine maksimum degerden ayni karakteristik mesafede sifira dogru
yaklagmaktadir.

Olugan ¢ekme gerilmesi uclarda diisiik olup belirli bir Kkarakteristik mesafede
maksimum degere ulagtiktan sonra fiberin orta kisminda sabit kalmaktadir. Gerilmenin ug
kisimlarda sabit kalmasi nedeni ile mukavemet hesaplamalarinda fiberin maksimum gerilmesi
yerine ortalama gerilmesinin alinmas: gerekmektedir.

Farkli sekillerdeki uzun fiberli kompozit malzemeler dogal olarak kiitle bakimindan
ayni olan bazi malzemelerden daha saglam ve mukavemeti daha yiiksektir. Bu farklilik fiberin
boyutlarindan kaynaklanmaktadir. Bu boyuttaki malzeme kiitle halindeki ayn1 malzemeye gore
¢ok daha az mikro hata igermektedir, bu durum fiberlerin mukavemetini olduk¢a artmasina
sebep olmaktadir. Tablo3.2’de bazi fiberlerin 6zellikleri verilmigtir.

Kompozit malzemeler diger bazi miithendislik malzemelerine gore daha farkli yer yer
cok biiyiik iistiinliiklere sahip 6zelliklere sahiptir. Miihendislik malzemelerin ¢ogu homojen ve
izotropiktir. Ozellikler, elamanin tiim yapisi igin ve farkli yonlerde aynidir. Aksine heterojen bir
yapitya sahip olan tabakalt kompozit malzemeler yapi ilizerinde ayni Ozelliklere sahip
olabilmektedir. Ortotropik bir gévde; gévde iizerindeki bir noktada karsilikli ti¢ dikey yonde
farkll olan malzeme ozelliklerine sahiptir. Ayrica ortotropik bir malzemede karsilikli simetrik
ic dikey diizlem bulunmaktadir. Bdylece ozellikler yapi1 igerisindeki bir noktanin
yonlendirilmesine gore degisebilmektedir dolays: ile yoniin bir fonksiyonu olmaktadir.

Asagida Tablo 3.1 de kullanilan belli bagl malzemenin nemli baz1 6zellikleri topluca

verilmektedir
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Normal gerilme Kayma gerilmesi

ttt

[zotropik malzeme

_._._._._._._._._..
R |

Ana malzeme
yoniindeki normal
gerilmeli ortotropik
malzeme

A
v
—rmim it mememo ol

et .=y

Ana malzeme yoniindeki
olmayan normal gerilmeli
anizotropik veya ortotropik
malzeme

Sekil 3.2. izotropik, ortotropik ve anizotropik malzemelerin mekanik davranigi.
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Tablo 3.8. Bazi polimerlerle iiretilen liflerin dzellikleri [73].

Polipropilen
Malzeme  Polietilen Polipropilen  yiiksek Naylon N?;lkon Kevlar Kevlar
a ol lif gekme  Tip242 PRD49 PRD29
dayanimh lif Ince Tel

Kimyasal Kuvvetli  Kuvvetli Kuvvetli Kuvvetli Kuvvetli Siilfirik  Silfirik
Etkilenme asit asit asit asit asit asit asit
Lif hacim - 0.2-12 - 0.6 016 >2  >2
Oram
Kopmada
Uzama Orani 50 8 3.5 13.5 18 2.1 4
%
Cekme
Dayanimi 70-390 400 700-2000 750-900 400 2900 2900
(MN/m?)
Poisson Orani - 0.29-0.46 - 0.40 - 032  240-550
Elastisite
Modiilii <3.9 <8 200 <4 <5 133 69
(GN/m?)
Yogunluk
(kg/dm®) 6.0-12.4 0.9 0.9 1.14 0.9 1.45 1.44
Boy (mm) - 25-75 - 5-50 5-50 6-65 6-65
Cap (um) - 500-4000 100-600 >4 100-200 10 12
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A\ Ay

Lineer elastik

Yo

Elasto-plastik

Sekil 3.3. Farkli gerilme-sekil degistirme davraniglar.

ye

Elastik-Tam plastik

€1

€3

R

Viskoelastik g;>g,>€3

Tablo 3.9. Malzemelerin fiber boyutundaki 6zellikleri [73]

Cekme
Fiber Yogunluk p Mukavemeti Elastisite E/p
(KN/m°) (GN/m?) Modiilii (GN/m?) (10° m)
Aliiminyum 26.30 0.62 73 2.80
Titanyum 46.10 1.90 115 2.50
Celik 76.60 4.10 207 2.70
E-Cam 25.00 3.40 72 2.90
S-Cami 24.40 4.80 86 3.50
Karbon 13.80 1.70 190 14
Berilyum 18.20 1.70 300 16
Boron 25.20 340 400 16
Grafit 13.80 1.70 250 18
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Matrik

Fiber

T \’,/'
P .l

Karakteristik mesafe

A

Kirilan fiberler

Sekil 3.4. Eksenel yiiklenmis matriks malzemesi igindeki tek bir fiberdeki gerilme dagilimi [2].
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Tablo 3.10. Fiber oriyantasyonuna gore mekanik 6zellikleri [73].

E-glass Aramid Grafit

0° 90° 0° 90° 0° 90°
Cekme
Dayanimi MPa 1104 36 1310 39 1725 42
Cekme
Modiilii GPa 39 10 83 5.6 159 10.9
Basma
Dayanimi MPa 600 138 286 138 1366 230
Basma
Modiilii GPa 32 _ 73 i 138 )
Eksenel termal
genlesme katsayisi 5.4 2.3 -(-4) 0.045
10°/K
Eksene dik
yOndeki 36 35 202

termal genlesme
katsayis1 10K

Baslica polimer regineler ile iiretilen malzemelerin 6zellikleri Tablo 3.3 de verilmektedir.
Tabakalandiriima asagida Sekil 3.4’te gosterildigi gibi tabakalardaki ana malzeme yonlerinin
kendi igerisinde yonlendirilmesi sonucu olusturulur. Genellikle tabaklarda kullanilan matriks ve
fiber malzemesi aynidir. Kullanilan fiber oriyantasyonunda yapilan degisikliklerle elde edilen
tabakalarin birlestirilmesi yolu ile tabaklandiriimada amaca ulagilmaya ¢alistlir. Temel amag ise

elemanin yiikleme aralifin1 genisletmek, malzemenin mukavemetini ve rijitligini arttirmaktadir.
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Tablo 3.11. Polimer regine ve cam dokuma donati kullanilarak {iretilen laminatlarin 6zellikleri [73].

. . . Melamin Ure- .
Ozellik Slh.k on. POll?ml(.i Fenqllk Formaldehit formaldehit Polye%ster Ep(.)ks1.
Reginesi Reginesi  Regine N . Recine  Reginesi
Recinesi Reginesi
I;igﬂfga oc 160250 20300 135-175  135-150  135-180 20150  20-185
Kaliplama 02-14 055  0.1-14 713 14-56  0-08  0-13
Basinci MPa
Gekme 70-265 300-450  60-350  175-500 4291  125-455 245-595
Dayanimi MPa
&eﬁfﬁ GPa 10-14 1830 8-17 14-17 7-10 720 14-25
Basing
170-320 330-480 235-520  170-590  170-310 140-410 240-550
Dayanim MPa
Drabe 2 2570 65-80  20-95 25-80 12 100-185  30-130
Dayanimi kj/m
Su Emme
Smm. 24saat 9% 007065 02 0.1227 0.2-2.5 0.4-0.8 0.152.5 0.04-0.3
gevamh Stoagli 200-370 260  120-260 150 75 95-175  105-150
ayanim C
Ark Dayanimi s 150-250  50-180 Cok az 175-200 80-150 80-140 15-180
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4. ANIZOTROPIK MALZEMELER ICIN GERILME-SEKIL DEGISTIRME
BAGINTILARI

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri yone bagimlidir ve anizotropi nedeni ile
bunlarin elastik 6zeliklerini tanimlamak igin gerekli sabitlerin sayis1 izotrop malzemelere oranla
daha fazladir. izotrop malzemede sadece iki sabitin bilinmesi yeterlidir; E, v. Anizotrop

malzemeler i¢gin genellestirilmis Hooke Kanunu su sekilde yazilabilir.

6ii = Ciu - €1
€ = Sijxi - O

Sita = (Ciga)”’ 4.1

Burada, oj gerilme tansorii, g sekil degistirme tansorii, Ciy elastik rijitlik tansorii ve Sy elastik
gevseklik tansoriidiir. Bu denklemler agik olarak yazildiginda her birinde 9 terim bulunan 9
denklem ortaya ¢ikar. Cyy ve Sy dordiincii dereceden tansorler olup 81 sabit igeririler. Ancak
kiitle kuvvetlerinin olmamast durumunda gerilme ile sekil degistirme tansorleri simetrik
oldugundan o; = oj; ve g; = g; esitlikleri yazilabilir. Bu durumda sabitlerin sayis1 36’ya diiser.
Mekanikte genellikle kisaltilmis notasyon olarak adlandirlan Love notasyonun
kullanilmasi ile rijitlik ve gevseklik tansorlerinin ikinci dereceden olmasi saglanir. Kisaltilmig

notasyonda gerilme ve sekil degistirme biiyiikliikleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Tablo 4.1. Gerilme ve sekil degistirmelerin kisaltilmis ve tansérel gosterilisi arasindaki iligki.

GERILMELER SEKIL DEGISTIRMELER
Tansor Kisaltilmig Tansor Kisaltilmig
Notasyonu Notasyon Notasyonu Notasyon
Oy O1 e €1
G2 02 €x &

033 O3 €33 €3
G23 Oy 283 €4
G13 Gs 2e13 &5
12 Os 2g1p €6

Boylece Hooke Kanunu yeniden diizenlenmesi sonucunda agagidaki gibi olur.
Gj = C,‘j - &

€= Sij . Gj (l, j=1,2,...,6) (42)
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Fiber takviyeli bir tabaka ortotropik malzeme olarak karakterize edilmektedir. Ve bu
malzemede, malzeme Ozelliklerinin simetrik oldugu ii¢ ortogonal diizlem mevcuttur. Love
notasyanuna gére boyle bir malzeme i¢in iki boyutlu tansorle gosterilen gerilme sekil degistirme

bagintilar agsagidaki gibi yazilabilir;

(0'1 ] (Cn C, Cs C, Cs C ] (81
o, Cy Cp Cy Gy G Cyxlls
J o3| Gy Gy Gy Gy G Cy | |8
r = 17 (4.3)
Oy Cy Cp Cu Cf Ci Cullé
O Cs, Cs, Cy3 G5 Gy Cy | &S
06 ) _C6] Cop Cu Co Cg C ry

Bu ifadeyi daha agik formda ifade edersek;
o1 = CrigtCragyt Ci3estCiggst CisestCiets
07 = C181+Cx8yt+ Cy38atCoyest CosestCosts
03 = C3181+Cx8xF Ci3e3tCayest CasestCssts
04 = Cy1817Cp8at Cy3e3tCyuyest CysestCasts
05 = Cs1817Csp8yt Cs3831Csq84t CssestCse€s

05 = Cg1811Ce280+ Ce3831Ceseat CosestCosEs (4.4)

Yukaridaki denklemelerde sekil degistirme matrisi elemanlar1 deplasmanlar cinsinden asagidaki

esitliklerdeki gibi yazilabilir.

ou
g =—
ox
ov
£y, =—
oy
ow
£y =—
0z
ov ow
£4 =V az"'”a;
ow Ou
85"73l=a+g
86=712:%+% 4.5)
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Burada u, v, w fonksiyonlar sirasi ile x, y, z dogrultularindaki deplasmanlaridir. Ote yandan bu
matrislerin 36 elemanmin tiimiiniin bagimsiz olmadig: sekil degisimi enerjisi yardimi ile
gosterilebilir. Elastik potansiyeli mevcut elastik malzemelerde bir birim hacme gelen o; gibi bir
gerilme bu malzemede deg; kadar sekil degisikligi meydana getirdiginde, bu sekil degisimi
elastik malzemenin birim hacim elemanm iginde dw kadar bir sekil degistirme enerjisinin
meydana gelmesine sebep olur.

dw = c; dg; (4.6)
olarak yazilabilir. (4.2) denkleminden &;’yi kullanarak;

dw = Cj; g;dg; (4.7

birim hacim elemam igin sekil degistirme enerjisi bulunmus olur. Bu ifadenin entegrali

alindiginda:
1
W==Cyez, (4.8)
elde edilir. Benzer bigimde o; gerilmesi altinda de; sekil degisimi hesaplanirsa,
1
W= —z—C_,,.aiej (4.9)

olarak elde edilir. Burada goriildiigii gibi sekil degistirme enerjisi elastik malzemenin tamami
icin iki farkli denklemle ifade edilebilmektedir. Bu denklemlerin ayri ayri kismi tiirevleri

alinirsa;

— =C.g. ve —=C g, (4.10)

(4.10) denkleminde goriilen ifadeler bilindigi gibi Hooke kanununun ifadesidir. Sekil degistirme

enerji fonksiyonu ifadesinin ikinci kez kismi tiirevi alindiginda;

2 2
oOw _ ; ve _OW =, .11
O¢,0¢, ' O¢ ,0¢,

elde edilir. Kismi tiirev alma sirasi tlirev degerinin degistiremeyeceginden w degerinin
diferansiyeli matematiksel bir ifade olup malzemeye bagl: degildir. Boylece (4.11) denkleminin

sonucu olarak:
Cy=G; (,j=12,..,6) (4.12)
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yazilabilir. (4.12) denkleminden de agik¢a goriildiigti gibi elastik rijitlik matrisi simetriktir.
Benzer tarzda bir diizenleme ile S; elastik gevseklik matrisi gerilmeler cinsinde yazilabilir.

€= Sij Cj (l,_] = 1,2,...,6) (413)
1
W= ESijGi (4.14)

Bir 6nceki ifadelerdekine benzer seklide enerji fonksiyonlan benzer iglemler tekrarlanip kismi
tiirevler alindiginda Sj elastik gevseklik matrisi C; elastik rijitlik matrisi gibi simetrik oldugu ve
anizotropik malzemelerde 21 bagimsiz sabitle ifade edilebilecegi goriiliir.

Si=S;i (,j=12,...,6) (4.15)

(4.3) denklemi ile yazilmig olan gerilme sekil degistirme;

(0'1 ‘ ¢, C, C, C, C; Cm— (81 ‘
O, C, Cp €y Cu Gy Cylle

193 - Cs Cn Gy Gy G Gy ) & L (4.16)
Oy Cu Cyu Gy Cy Ci Culi,
Os Cs Cy G Ci Cs Cy |85

1P J _Cm Cy Cy Cp Cs Co &6 J

Yukaridaki esitlik malzeme 6zellikleri bakimindan higbir simetri diizlemi olmayan anizotropik
malzemeleri temsil eder. Boyle bir anizotropik malzeme “triklinik malzeme” olarak da
tammlanir. Ancak bilindigi gibi kompozit malzemelerin mekanik davraniglar1 bakimindan bazi
simetri diizlemi vardir.

Elastik cismin, 6zellikleri bakimindan simetri oldugu x,;, x, gibi bir simetri diizlemi
varsa, meveut X;, Xo, X3 eksenleri x,= x| , X,= x ve x;= -x; olacak sekilde x'|, X", x'; eksen
takimina transform edilebilir. Transform isleminin daha iyi anlagilabilmesi igin asagidaki eksen

takimini ve tabloda gdsterilmis olan kosiniisler matrisi kullanilabilir.
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X’; X'z 0 1 0
; g
i X2 v
i X~ [0 0 -1
X i
. '
X :
\
X3

L, Ly I 1 0 O
[’]: ty tp Ip|=|0 1 0
ly ty Iy 0 0 -1

Gerilme sekil degistirme ifadeleri ¢ transform ( kosiniisler ) matrisinin yardimi ile xy,
X2, X3 koordinat sisteminden x'j, x',, x"; koordinat sistemine transform edildiginde asagidaki
esitlikler yazilabilir.
Eap=14l5E,
c'a5=tmtﬁ,8y. (4,j, o, B=1,2,3) 4.17)
Bu durumda transformu gergeklestirirsek;
€93 =lplpy =—€n
€31 = Iyl 65 =83
elde edilir. Ayrica Love notasyonunu kullanarak;

L] — Y —
EnTE4T Epn=—8

g3 = €'s =—€3 =—€s
ve tiim transformlar gerceklestirildiginde,

gh=—¢4 o4y =04

£5=—€s c's = o5 (4.18)
X, ¥, z koordinat sistemine gore yazilmis olan (4.16) denklemindeki birinci esitlik, x";, X5, X7

koordinat sistemine gére yeniden diizenlenirse;
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o1 = CpigtCpgrt Ci3gstCrygst CisestCiets

o'y = Cye'1+CE 2+ Cpag'stCiye'st Cise'sTCiel's
Denklem (4.18)’ teki esitliklerin saglanmasi igin:

Cu=Ci;5=0
olmasi gerekir. Ayni sekilde

02 = C&1+Crgrt CosstCastst CosestCasts

0"y = Cy€"1+Cxe" s+ Cys8'3+Cae'st Case'sHCoeE's

denklemlerinin yukaridaki sartlar1 saglayacak sekilde diizenlenmesi ile

Cu=Cy=0

elde edilir. Ayni1 gseklide diger gerilmeler icin tekrar edilebilir ve sonug olarak:
Cu=Csi=0
Ce1=Ces=0

olarak bulunur. (4.12) denkleminde goriildiigii gibi en genel halde anizotropik malzemelerde
dahi elastik rijitlik matrisinin simetrik olmasi hali mevcuttur. Boylece yukaridaki islemlerde
bulunmus olan elemanlar ve simetrilikleri de sifir olarak bulunmus olur.

Ci4= C5= Cy= Cys= Cyy= C35= Co4= Ce5=0

Cu= Cs1= Cp= Csp= Cy3= Cs3= Cye= Cs6=0 4.19)
Baylece x; x, gibi tek bir simetri diizlemine sahip olan malzemelerin gerilme sekil degistirme

bagintis1 asagidaki sekilde yazilir;

(0'1 ‘ Ww CHFC, G 0 C] (&, ]
o, C, Cyp Cy 0 0 Cy||&

193 - Cy Cy Gy 0 0 G 18 } (4.20)
o, o 0 0 C, Cs 0]ig
o 0 0 Cys Cs5 0 | |&

3 Gy Cy G O 0 Cg | &)

Burada simetri diizlemi x; = z = 0 diizlemidir. Boyle bir malzeme monoklinik olarak
adlandirilir ve rijitlik matrisi 13 bagimsiz elemanla ifade edilebilir.

Eger malzemede mekanik o6zellikler bakimindan tii¢ simetri diizlemi (ortogonal
diizlemler) varsa malzeme ortotropik (ortogonal anizotropik) olarak adlandinlir. Yine
transformasyon matrisi kullanilarak bagimsiz sabit sayis1 9 olarak bulunur ve asagidaki gibi

diizenlenir:
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(o) [C, C, C3 0 0 07(e]
o, |[Cn Cn G 0 0 0|5

) O3 | _ Cy Cp Gy O 0 0 163 421)
s []o o o ¢, 0o 0llaf

o 0 0 0 0 C4 0 ||g

os) LO 0 0 0 0 Cg]ls)

Tek yonli siirekli fiberlerle pekistirilmig bir tabaka ortotropik malzemeye 6rnek teskil
eder. Ortotropik karakterli malzemelerde, anizotropik malzemelerden farkli olarak o, o, o3
normal gerilmeleri ile 23 (€4), Y31 (€5), 712 (€6) kayma deformasyonlari ve T3 (04), T31 (03), T12
(o6) kayma gerilmeleri ile €, &;, €; normal deformasyonlar: arasinda herhangi bir iligki yoktur.

Eger malzemede bu simetrilere ek olarak mekanik ozelliklerin tiim dogrultularda esit
oldugu bir diizlem varsa, bu tip malzemelere transvers izotropik olarak adlandirilir. Ornegin 1
ve 2 eksenleri malzeme 6zellikleri bakimindan ayni katsayiya sahip ise rijitliklerdeki 1 ve 2 alt
indisleri yer degistirilebilir ve boylece gerilme-sekil degistirme bagintisindaki sabit sayisi 5’e

diiserek asagidaki gibi ifade edilir:

(6] [Cy Co Gy 0 0 0] [s)
o, |G G G 0 0 0 }le
193 L= Cs C3 G 0 0 0 1% ? 4.22)
o, o o o0 ¢, 0 0/|]s
o 0 O 0 Cyx 0 ]|
o) LO 0 0 0 0 Cg]l&)

1
Cse = E(Cu "Clz)

Eger malzeme 6zelliklerine ait simetri diizlemleri sonsuz sayida ise onceki bagmtilar
izotropik malzeme durumuna indirgenebilir. Bu durumda rijitlik matrisindeki bagimsiz sabit

sayis1 2’ye diiser ve agagidaki gibi yazilir:
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(0] [Ci Cy Gy 0 0 07 [g)
o, Ch Cp Cy 0 0 ]ls
193 f:. Chy Cy G 0 0 0 16 r 4.23)
o, o o0 o0 C, 0 0 |]g
o 0 0 0 0 Ci 0 |]|es
o] L0 0 0 0 0 Cg]ls

1
C66 ZCss :C44 :E(Cn —Cu)

Yukarida verilen farklhi simetri halleri i¢in sekil degistirme-gerilme bagintilari ise

asagidaki gibi olur:

Anizotropik (21 bagimsiz sabit):

(&) Sy Su Sm Su S S| (o]
& S Sp Su Sy Sy S| |0
<83 - Sz Sy Sy Sy Sy Sy {‘73 X (4.24)
&, S Su Sy Sy Sis S| |0y
€s Sis Sy S Sis S5 Ss | |05
\gaJ 1Sis S S Sus Ss Sssj T

€ Sy S Sy 00 St o
&, Sp Sy Sy 00 Sy ||o;
J £ S Sy Sy 0 0 Sy J O3
£, o o0 0 S, S5 0]]|o
£5 0 0 0 S S5 0 }|o
&) [Sie S% S% 0 0 S

> (4.25)

Ortotropik (9 bagimsiz sabit)
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&) Sy Sy, Sy 0 0 0] ro-] )

€ S, Sp 8§ 0 0 0o

15 Sy Sy 83 00 0 193 , (4.26)
o o o0 o0 S, 0 O0]|0o,

&5 0 0 0 0 S 0|0y

&) L0 0 0 0 0 Sg O )

Transvers izotropik (5 bagimsiz sabit, 1-2 simetri diizlemi durumu igin)

£ Sy S S 00 00
&1 |S2 Su» Sy 0 0 0|0,

& (- S Sy Sy 00 0 193 4.27)
£, o o o0 S, 0 O0]io,
£ 0 0 0 0 S8 0o
g) L0 0 0 0 0 S4]||og]

Ses =2(Sy; = Sp)

Izotropik (2 bagimsiz sabit)

(2] Sy S, S 0 0 0] (0'1 )

£, S, Sy, S 0 0 0|0,

J&s L S; Sy S 0 0 0 JCE } “28)
£, o o0 S, 0 0]||o,

£s 0 0 S 0 ]lo

&) L 0 0 Si]|oe

Sse =Sss =S44 :2(511 "Slz)

elde edilir.
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5. ORTOTROPiK MALZEMELERDE GERILME SEKIL DEGISTIRME
BAGINTILARI

5.1. Ortotropik Malzemelerin Miihendislik Sabitleri

Teknik sabitler olarak da adlandirilan miihendislik sabitleri Young modiilii, poisson
orani ve kayma modiilii ile diger baz1 sabitlerden ibarettir. Bu sabitler tek eksenli ¢ekme veya
kayma testi gibi testlerle belirlenirler. Deneylerde genellikle malzemeye uygulanan gerilmenin
olusturdugu deformasyonlar veya yer degistirmeleri Olgiiliir. Bu nedenle S; kompliyans
matrisinin elemanlar1 Ci matrisindeki elemanlara gore daha kolay bir gekilde belirlenebilir.
Sekil 5.4°de asal yonleri tanimlanan ortotropik bir tabakanin Sy matrisindeki elamanlar

miihendislik sabitleri cinsinden gosterilebilir.

2
1
3
- /
Ab/2 ' .
01 <— v b /
ab2 F AAci2 o)

3 a I,

/ hnd e’ dd
NS pra/2

Sekil 5.1. Gerilme- gekil degistirme bagmtilari igin gerilme durumu.

V=a.bc
V =(a + Aa) (b-Ab) (c-Ac)

o, 00

o,={0 00 (5.1)
0 00
& 0 0

;=10 —v,g 0 (5.2)

0 0 —V;E
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E;, i yoniindeki Elastisite Modiilii olmak iizere;

elastik cisim x; eksenini ySniinde ¢ekildiginde

Sy = Eil
Sy = KE% (53)
S31 = _%

elastik cisim x; eksenini yoniinde gekildiginde;
S12 = —%2:
S, = ELZ 54
S32 = _‘l%

elastik cisim x3; eksenini y6niinde ¢ekildiginde;
Sx3 = _‘l%
Sy = ——v]f (5.5)
833 = ”El,—3

Boylece elemanlar miihendislik sabitleri cinsinden ifade edilmis olur. (4.15) denkleminden
bilindigi gibi S; = S;; oldugundan;
2y = i (1,j=1,2,3) (5.6)
Ei Ej
esitligi yazilabilir. Benzer bir diislince tarzi ile elastik cisme sadece kayma gerilmeleri tatbik
edilirse; Gy, x; ve x; diizlemindeki kayma modiilii olmak tizere (4.26) denkleminde ve Sekil

5.2°de gorildiigii gibi ifade edilebilir.
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(o2
S, =Sg0 =1
12 G,
1 1
Seg = ="
G, Gy
S ~L (5.7
44 G, .
1
Sss _G_-
13
A2
G112
R
Y1 12
r
Pu— >
G2

Sekil 5.2. Elastik bir cisme kayma gerilmesinin uygulanmasi.

Rijitlik ve kompliyans matrisleri birbirinin tersi oldugundan bu iki matris elemanlar

arasindaki baginti cebirsel islemlerle bulunabilir. Bu bagmtilar;

_ Szzsss -8’x _ Snszs —SIZSSZ

C, . C, = -
c,, =SA‘SH%§.2$ C. _ SuSs ;SlsSzz

C, = SILZZS__‘_S'}_E ¢ = SuSn ;5235” .
C. =SLM Co - é_

S = 81152813-8115%23- $225%13-S338%12- 2812823513
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(5.22)den (5.26)’ye kadar olan denklemlerden agikga goriilecegi gibi anizotropik malzemelerde
dokuz bagimsiz matematiksel ifadeye sahip olan rijitlik ve elastiklik matrisleri E;, E;, E3, Gy,

G, Ga3, V12, Vi3, V23, Vo1, Va1, Vi olmak iizere 12 fiziksel (teknik) sabitle ifade edilir:

Lo m g g g
El E2 E3

PR T ) 0 0 0
E] E2 E3

TR T T S

[Sy]= BEE : (5.9)
0 0 0 — 0 0
GZS
0 0 0 0 —— o
G;,

0 0 0o 0 0 GL

L 12 ]

Ortotropik malzemenin C; rijitlik matrisindeki elemanlari, miihendislik sabitleri
cinsinden gdstermek igin (5.27) esitligindeki matrisin tersi alinir veya bu matrisin elemanlari

(5.27) de yerine konulur.

C _1=vvy,
n=
£,6;,A
C. = Vor V5V Vi H V5V
n= =
£,6,A £,6,A
C. = Vi ¥V Vg Vi3 V5V
3= =
£,6,A £,6,A
C. = 1-v,v5
n=
£.&;A
Cc. =YetVeVn _Va T VaVis 510
23 = = (5.10)
£,&;A £,8,A
C 1-v;,vy
3=
£,&,A
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C44 = Gz3
C55 = G31
Css = ze

A= 1=V, 0y) = VysVys = V3 Vi3 — 2V, V3V

£18,8;

Yukarida bahsedilen elastik malzemenin fiziksel sabitleri, bilindigi gibi E,, E,, Es; x,
X5, X3 eksenleri dogrultusundaki Elastisite modiillerini, Gy, Gis, Gy ise 1-2, 1-3 ve 2-3
diizlemlerindeki kayma modiillerini belirtmektedir. v poisson orami ise elastik malzemenin j
dogrultusundaki sekil degistirmesinin i dogrultusundaki sekil degistirmeye oranidir. Elastik
malzeme herhangi bir o; ¢ekme gerilmesi altinda i ekseni dogrultusunda da €; kadar sekil

degistirmeye (daralmaya) maruz kalir. Bu tanimlardan poisson oranlari;

£,
&
v, =——
gi
&
—_ 22
Vi, =
£
£
v, =5 (5.11)
13
g
£
—_Z3
Vo3 = —
&

seklinde gosterilebilir.

e T 2
c ; 5
'— : -f—»cl 1 br
0 R Ly 5
"{ < > — T 2
1 br
g
1 &
2 2

Sekil 5.3. Poisson oraninin tespiti.

Izotropik bir malzemede x,, x, diizlemine gore simetrinin mevcut olmasi halinde

fiziksel sabitler;
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Ei=E;=E;
G12=Gu=Gy3
V127 Va1, V3= V23, V33 = V34

E,

=—"1  esitligi kullanilarak, miihendislik sabitleri sadece Elastisite modiilleri ve
2(1+vy,)

12

poisson oranlari cinsinden olmak iizere bes bagimsiz sabitle ifade edilir. Rijitlik matrisinin

elemanlar1 Q; seklinde gosterilirse [81];

ng = Cy (i,j=1,2,6)

—% (i=4,5)
_ C66 Css
Q66 2 2C33

5.2. Tabakalandirilmus Klasik Plaka Teorisi

Kirchhoff Hipotezi kabulleri asagidaki gibidir [2]:

(1) Deformasyondan 6nce orta diizleme dik olan ¢izgiler deformasyondan sonrada dik
kalirlar.

(2) Plakada eksene dik yonde uzama olmaz.

(3) Plakanin eksene dik normali, deformasyondan sonrada orta diizleme dik olarak kalir.

Bir ve ikinci kabuller, eksene dik yondeki yer degistirmeler, kalinliktan (eksene dik
yondeki koordinattan) bagimsiz oldugunu ve eksene dik y6ndeki normal gerilmenin €, sifir
oldugunu ortaya koymaktadir. Ugiincii kabuliin dogurdugu sonug ise eksene dik yondeki
kayma deformasyonlari €, = 0 ve &,,= 0.

Bilesik tabakanin genlesme ve egilme rijitliklerinin tanimlanabilmesi i¢in, kalinlig:
boyunca gerilme ve deformasyon degisiminin bilinmesi gerekir. Mekaniksel analizlerde,
tabakalar arasinda sonsuz incelikte kusursuz baglarin bulundugu ve bu baglarin kayma
deformasyonu gdstermedigi kabul edilir. Bu durumda, tabaka sinirlart boyunca yer
degisimleri siirekli olacak ve boylece tabakalar birbiri iizerinde kaymayacaktir. Boylece
bilesik tabaka, kendine 6zgii 6zellikleri olan tek bir tabaka gibi davrémr. Bu durumu daha
iyi tanimlayabilmek igin bir takim kabullerin yan1 sira sinirlamalarin da hesaba katilmasi
gerekmektedir [2].
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Sekil 5.4. Tabaklandirilmis bir plaka i¢in koordinat sistemi ve tabaka numaralandirilmasi.

e Tabakalar arasindaki baglar mitkemmeldir (kabul).

e Her bir tabakadaki malzemeler lineer elastik davranisi gosterirler ve malzeme
simetrisinin oldugu iki diizleme sahiptir (smirlama).

o Her bir tabakanin kalinlig1 iiniformdur (sinirlama).

e Birim uzamalar ve yer degistirmeler kiigiiktiir (sinirlama).

e Tabakanin iist ve alt yiizeylerinde eksene dik ydndeki kayma gerilmeleri stfirdir

(smirlama).
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Sekil 5.5. Bilesik tabakanin xz diizlemindeki deformasyonu.

Bilesik tabakada meydana gelecek yer degisimleri Sekil 5.1°den faydalanarak bulunabilir. Orta
diizlem deforme oldugunda B noktasinin x yoniindeki yer degisimi u, dir. Bilesik tabaka
deforme oldugunda ABC nin yine dik kaldig1 kabul edildiginden,

Ug = Up-Ze3 (5.12)
B, bilesik tabaka orta diizleminin x yoniindeki egimi oldugundan,
ow
g=—2 (5.13)
Ox
Buna gore bilesik tabakanin kalinlig1 boyunca herhangi bir z noktasindaki u yer degisimi,
O,
u=u—z— (5.14)
™
olacaktir. Benzer sekilde y y6niindeki v yer degisimi,
ow
vV=vy— z—> (5.15)
Oy

49



bilesik tabakanmn, kalinlifi boyunca deforme olmadig, ara yiizeyde de kayma

deformasyonlarinin meydana gelmedigi kabul edildiginden, olusacak deformasyonlar x ve y

yonlerindeki €, €, normal deformasyonlar ile xy diizlemindeki v, kayma deformasyonundan

ibaret olacaktir. Bu deformasyonlar yer degisimleri cinsinden,

Ou,
£, =—
Ox
ov
g,=—"
Oy
Ou Ov
Vo =7t
u ve v yer degisimlerinin (5.3) ve (5.4) bagintilarindaki degerleri alindiginda,
ou 0w,
g, =—=—z
&
v 9w,
=—-z
y 2
dy oy
Yy = Ou, y ov, 9, o*w,
oy Ox Ox0y
veya
(.0
&, Ex Kx
0
€, =3¢, t+2yK,
7xy \}/xyo ny
(5.16)
V.a—w _ W
Ya) |OW
—+
Lax l//x
Bu esitlikte diizlem deformasyonlari,
£, ox
g, 1= Py } (5.17)
. Oy
7 5y é_u_o . 61)0
. a'y ax J




orta diizlem egrilikleri ise,

K
K, »=- > (5.18)
K

(5.16) esitligine gore bilesik tabakada meydana gelecek kiigilk deformasyonlar, orta diizlem
deformasyonu ve egriliginden hesaplanabilir. Bu deformasyonlar, (4.3)’te elde edilen gerilme
sekil degistirme ifadesinde yerine konuldugunda bilesik tabakanin kalinligi boyunca gerilme

degisimi belirlenebilir. Buna gore herhangi bir k’nci tabakadaki gerilme,

o O, On O gxo K

o, =@ 9n O gyo +29K, (5.19)

0
Ty), 196 Q% Do Vxy Ky

L Ak

bdylece orta diizlem deformasyonu ve egriligi bilindiginde herhangi bir tabakadaki gerilme

(5.19) esitliginden hesaplanabilir [2]. Burada Q,

; transformasyon rijitlik matrisi olarak

adlandirilir.

5.1.2. Bileske kuvvet ve momentler

Bilesik bir tabakada gerilmeler her bir tabakada farkli oldugundan bu gerilmelerin
bilesik tabakanin kalinlig1 boyunca integrasyonu ile elde edilen bileske kuvvet ve momentlerin

kullanilmas1 faydali olacaktir. Ornegin x yoniindeki bileske kuvvet ve moment,

t/2
N, = ondx

-t/2

t12
M, = j o, xdx (5.20)

~t/2
Bileske kuvvet ve momentler, bilegik tabakanin orta diizleminin birim uzunluguna etkiyen

kuvvet ve momentler seklinde tanimlanir (Sekil 5.2).
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xy
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Mxx § Yz Mxy Mxx

Sekil 5.6. Bilesik tabakadaki kuvvet ve moment bilegenleri.

N sayida tabakadan olugan bir kompozit i¢in bileske kuvvet ve momentler,

N o o

x 112 x N %
N, t= [{o,tdz=Y [0, d (5.21)
N ~t/2 k=lg, |

xy Ty Ty
Mx 1/2 O, N o,
M, = _[ o, zdz=k] J' o, rzdz (5.22)
Mxy ~t/2 . =z, Txy

(5.10) ve (5.11) esitliklerindeki z, ve z.; terimleri her bir tabakanin alt ve iist yiizeylerinin orta
diizleme olan uzakliklarim gdsterir. Integrasyonda yer alan her bir tabakadaki gerilmeler 5.8

esitligi ile belirlendiginden ve tabakalarin Qj rijitlikleri z’ye bagli olmadigindan,
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z
Sekil 5.7. Tabakalarin numaralandiriimasi
N, . On Gn Qi A £ . | Ks
Ny =200 On Oul|d [38% (dz+ [{K, tzdz (5.22)
k=1 - 3 - Zp 0 zZy
ny O Ox Qs P Iny
k
M, v Oy Qn Qi . g’ . K,
M, =10, On O [18% tzdz+ [{K, 2’z (5.23)
k=l| - - - Za |0 Al
Mxy O O e e - ny
k
Orta diizlem deformasyon ve egrilikleri z’den bagimsiz oldugundan,
0 —_
N, N 4y Ay A | |E - B, B, By | K,
N, ;=D 4, A, Ay|<&% p+|B, B, By iK, (5.24)
k=1
ny A16 Azs A66 & }’oxy Blé Bza Bas_ ny
0
M, N B, B, B¢+ D, D, ij K,
M, =Y1B, B, By[g’ t+|D, D, Dyl|iK, (5.25)
k=1
Mxy BIG st B }/Oxy D]G D26 Dss_ ny
elde edilir. Bu esitlik ¢6ziiliirse A;j, Bjj ve Dj; rijitlikleri asagidaki gibi elde edilir:

N
A,.j.=k§=1;(

Qij)k (z, —2, )
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1 N -
B, =§kZ=I(Q?/)k(sz —2%-1)

N
D, ==>"(0,)(Z ~ %) (5.26)
k=1

W | =

5.24,5.25, 5.26 esitliklerinde A;; genlesme rijitligi, B birlesme (¢akisma) rijitlik

Bjj matrisi egme ile uzama arasindaki iliskiyi temsil eder. B;; terimi var olan ¢ok tabakali
bir levhada, egme veya dénme yaratmadan tabakayt ¢ekmenin olanagi yoktur. Yani tabakaya
¢ekme gerilmesinin uygulanmasi normal bir genlesmeye (uzamaya) ilave olarak kompozit
malzemede egilme ve /veya burkulma meydana getirir. Benzer sekilde egme momenti
uygulanan bilesik tabakanin orta diizleminde genlesme seklinde deformasyonlar goriilecektir
[2].

5.14 ve 5.15 esitlikleri birlikte gosterilirse;

we —An A, A By B, By 1%
NY 4, Ay Ay B, By By | € OY
ny _ Ay Ay A Bis By Bg || v "y 527
M, B By Bs Dy Dy Dy |k,
M, B, By By D, Dy, Dy k,
_Mxy i | Bis By Bsgs Dig Dy D | _kxy |

veya kisaca:

Lﬂ i [’; ﬂb] (528)

seklinde gosterilebilir. Tabakaya uygulanan kuvvet ve moment bileskeleri verildiginde

orta diizlem deformasyon ve egrilikleri:

Y

esitliklerinden belirlenebilir.

Bilesik tabakanin orta diizlemine gore geometrik ve Ozellik simetrilerinin mevcut
olmasi durumunda 5.14, 5.15 ve 5.19 esitliklerinde 6nemli basitlestirmeler saglanabilir. Ornegin
bilegik tabakanin orta diizlemine esit mesafede bulunan tabakalarin aym: kalinlikta olmalar1 ve

esit ozellik tasimalari durumunda, By=0 olacaktur.
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5.3. Ortotropik Tabakada Diizlem Gerilme Durumu i¢cin Gerilme-Deformasyon liskileri

Herhangi bir elastik malzeme igin diizlem gerilme halini ifade etmek i¢in ti¢ eksenli
gerilme hali ile ilgili tanimlarda ve denklemelerde iigiincii diizlemle ilgili gerilmelerin sifir
alinmasi gerekli ve yeterlidir.

63=0,153=13=0
Y53=7v31=0
olacagindan (4.26) denklemi;

12 S22 0 ko, (5.30)
£, 0 0 Sl

seklinde basitlesir. Sy;, S1a, Sy ve See terimleri (5.27) esitliginde gdsterilen mithendislik sabitleri

cinsinden,
1
Sn_f
1
v v
| 1 2 (5.31)
S = e
2 E,
1
Seg =—
V g

(5.31) esitliklerinde de agik¢a goriildiigii gibi malzemeye bagli dort tane bagimsiz degiskenle
sekil degistirme-gerilme bagntilar1 tanimlanabilmektedir. Sekil degistirmeleri gerilmeler
cinsinden ifade etmek yerine gerilmeleri sekil degistirmeler cinsinden ifade etmek bir ¢ok
kolayliklar saglayacag: igin iki eksenli gerilme haline ait gerilme sekil degistirme bagintisi

agagidaki sekilde yazilir.

O O On Gn 0 g
0,p=90,7=10, 0On 0 K& (5.32)
V) O 0 0 QO |l&s

Burada rijitlik matrisinin elemanlari, elastiklik matrisinin elemanlar cinsinden yazilabilir.
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S
O, = =

Snszz _S122
S
12922 T P12 (5.33)
Q _ Sl]
2 TG o a3
S12S22 - Slzz
1
O =5
Ses
veya miihendislik sabitleri cinsinden ifade edilirse;
E
Qll = 2 2
11 vy
E K E12
bu ifade icin gerekli diizenlemeler yapilirsa;
E
o, = 1 :
~ViVn
E
0, = N
' (5.34)
_ _vE, _ v,E
O, = =
T—vpvy  1-vpwy
Oy =Gy

esitlikleri yazilabilir.

5.4. Asal Eksenler Diginda Takviye Edilmis Tabakalar Icin Gerilme-Sekil Degistirme
iskileri

Gerilmeler ile sekil degistirmeler arasindaki iligskiyi belirleyen (5.30) ve (5.32)
esitlikleri ortotropik bir tabakada malzeme asal yonleri (fiberlere paralel ve dik yonler) igin tarif
edilmislerdir. Ancak bazi durumlarda ortotropik tabakanin asal eksenleri, problemin ¢oziimii
icin secilmesi gereken koordinat eksenleri ile ¢akismaz. Ornegin, siirekli fiberlerin silindirik bir
kabuk iizerine helisel bir gekilde sarilmasi durumunda (Sekil 5.7) gerilme-gekil degistirme
iligkisinin belirlenmesi igin silindirin x, y, z koordinatlarinin segilmesi gerekir. Bu koordinatlar

X, Y, Z' ile gosterilen malzeme asal eksenleri ile ¢akigmaz.
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Sekil 5.8. Fiberlerle helisel olarak sarilmig silindirik kabuk.

Sarma ag1s1 Cos (', y) = Cosa. olup Z = Z' “diir. Benzer durum, farkl: fiber yénlenmesine sahip
tabakalarin birlestirilmesi ile elde edilen yapilarda goriiliir. Her bir tabakadaki gerilme
deformasyonlar, bilesik tabaka icin segilen tek bir koordinat takimina doniistiiriilerek bilesik
tabakanin gerilme ve deformasyonlart belirlenebilir. Elemanter mekanikte tanimlanan bu

doniistim denklemleri (5.35) ve (5.36) esitlikleri ile verilmistir.

JO’X cos’ 6 sin® @ ~2sin@cosé |[o,
o,r=| sin’@ cos’ @ 2sinfcosf [{o, (5.35)
Ty sinfcosd —sinfcosd cos’@-sin’ ||,
; cos’ 0 sin” & ~2sinfcosf ||g,
g, r= sin’ @ cos’ 6 2sinfcosf e, ¢ (5.36)
7, | |sinfcosd —sinBcosd cos’ @ —sin’ 6 || y,,
L2 L 2 )

Bu egitliklerde Sekil (5.8)’de goriildiigti gibi malzemenin 1-2 koordinat sistemindeki
gerilme ve sekil degistirmeleri x-y koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. X-ekseni ile 1-ekseni

arasindaki a¢1 O ile gosterilmistir.
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Sekil 5.9. xy eksenlerinin malzeme asal eksenlerine pozitif rotasyonu.

Déniisiim denklemleri genellikle asagida verilen (5.37) ve (5.38) esitlikleri seklinde gisterirler;

Jo-x O-l
o, t=[T"40, (5.37)
Tx T

gx 81
€, r= [TT'1e, } (5.38)
Vs yars

L2 L 2 )

Bu esitliklerde tanimlanan (T) d6niistim matrisi;

cos? 8 sin’ @ 2sinfcosd
[T]=] sin?6 cos’d  —2sinfcosé (5.39)
—sinfcos@ sinfBcosf cos’B—sin’b

olup, -1 matrisin inversini gdstermektedir.
Déniisiim denklemlerini kullanarak yapilan matris islemleri ile xy koordinatlarindaki

gerilme-sekil degistirme iliskisi,

o-x gx
o, {QJ g, (5.40)
Txy 79‘}’
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o] |2 G Qelfe,

O, 1= On On 0O {5, (5.41)
Tay O O Des |Vm

0, =0, cos* 0+2(0,, +20)sin’* Ocos’* 8+ Q,, sin* &

0, =(Q,, +Q,, —40,)sin’* Ocos® O+ Q, (sin* § + cos* )

Q,, =0, sin* 0 +2(Q,, +20,,)sin’> Hcos” 6 + Q,, sin* 6

Qs =(Q,, + 0,5, ~40,)sin’ Bcos® 6+ Q,, (sin’ 6 + cos* H) (5.42)

Oy = (0, + 0y, — 40 )sin® Bcos” O+ Q,, (sin* 8 + cos” 9)

O = (O + 0y, — 4044 )sin’® Bcos® 8+ Q,, (sin’ 8 + cos* )

esitliklerinden belirlenir [2].

O, matrisi “doniismiis indirgenmis rijitlik matrisi” olarak adlandirilir. Sirekli fiberlerle

takviyelendirilmis diiz bir tabaka goz 6niine alindiginda, fiberlerle 6 agisi teskil eden bir
yondeki deformasyonlar bilindiginde, bu deformasyonlar1 olusturacak gerilmeler (5.41) ve
(5.42) esitliklerinden belirlencebilir. Servis kosullarinda tolere edilebilen sekil degistirmeleri
olusturacak gerilme smirlarinin belirlenmesi agisindan bu bagmti oldukga yararhidir. Siirekli
fiberlerle tek yonlii takviye edilmis bir kompozit tabakada takviye yonii ile 8 agist olugturan
yiikleme kosullarinda (eksen dis1 yiikleme) tabakada olusacak deformasyonlar, (5.41) esitliginin

tersini alip sekil degistirme-gerilme bagntisi seklinde ifade ederek bulunabilir;

e, r=|8, Sy Syxlo (5.43)

S, =8, cos* @ +2(S,, +2S)sin’ @cos> @ +S,, sin* &

S;2 =(S,, +5,, —4S)sin’ Ocos’ §+ S, (sin* & + cos* B)
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S,, =8, sin* @+2(S,, + 28 )sin’ Ocos’ 8+ S,, sin* &
S, =(S,, +S,, — 48, )sin? Ocos’ 6+ S, (sin* O + cos* ) (5.44)

S, =(S,, +8,, —4S,)sin? Bcos” @ + S, (sin* 6+ cos* )

Sgs = (Syy + 8, —48)sin” Gcos’ 0 +S,,(sin’ 6 +cos” 6)

xy koordinatlarindaki sekil degistirmelerin belirlenmesinde, izlenebilecek diger bir yontem, bu
koordinatlarda verilen gerilmeleri doniisim denklemleri ile asal yonlerde tamimlayip
olusturacag asal deformasyonlari, doniigiim denklemleri ile xy koordinatlarina ¢evirmektir.

(5.41) ve (5.43) esitlikleri xy koordinat sisteminde normal gerilmelerle kayma sekil
degistirmeleri  arasinda  bir  bagintt  oldugunu  gostermektedir.  Bu iligki
Ois Oy Si Sy terimleri ile ifade edilmistir. Ornegin xy koordinatlarindaki gerilmeler oy, oy,
Ty, olarak verildiginde, bu koordinat sisteminde meydana gelecek sekil degistirmeler (5.43)
esitligine gore,

gx =O'x S”+O'y S]2+Txy S|6

€,=0,8,+0,8,+7,, 8y

gxy = O-x S16+o-y SZ6+Txy S66

olacaktir. x ve y yonlerindeki €, ve €, normal sekil degistirmeleri, 6, ve o, normal gerilmeleri

ile t,, kayma gerilmesinin olusturdugu normal deformasyonun toplamna esittir. Buna gore Ty

ve S_16 garpimt x yoniindeki normal sekil degistirmeyi, xy diizlemine uygulanan t,, kayma

gerilmesinin katkisin1 gdsterecektir. Benzer sekilde x-y diizleminde meydana gelen y,, kayma

sekil degistirmesine, o, ve o, normal gerilmelerinin etkisi 0,.S|, ve 0,8, diizeyinde olacaktir.

Yukaridaki agiklamalardan anlagilabilecegi gibi, 1-2 asal koordinatlarinda ortotropik &zellik
gbsteren tabaka, xy koordinatlarinda bu ozelligini kaybederek anizotropik davramg gosterir.
Anizotropik malzemelerde gerilme-sekil degistirme iligkisini belirleyen (4.16) ve (4.24)

esitlikleri diizlem gerilme durumu i¢in yazilirsa;
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o Oy Qn Qlle
o,1=10n On Ox[E, (5.45)
Ty Qi O Qs |7o

& S]I 12 S]6 (o2

g, =8, Sp SyxjO (5.46)

4 xy Sl 6 S 26 S 66 Tx)’

elde edilir. (5.27) esitligindeki mithendislik sabitleri;

1 1
S, =— S =—
13 El 66 G]z
Y v Mo T
S 12 21 s 2 547
N E, E, . E, Gy, G47
1 n n
S = _Men _ T
P} E, S E, G,

(5.47) bagintisindaki Sis ve Sy terimlerinde yer alan 77, sabitleri “karsilikli etki katsayilarr”
olarak adlandirilir. 7, katsayis1 ij diizleminde etkiyen t; kayma gerilmesinin i yoniinde

meydana getirdigi normal deformasyonun ij diizlemindeki y; kayma deformasyonuna oranidir;
E.
Ny=—" (5.48)
7
M;;; katsayis1 ise i yoniinde etkiyen o; normal gerilmesinin ij diizleminde olusturdugu kayma

deformasyonun i yoniindeki normal deformasyona oranini gésterir;

Vi
7, =2 (5.49)
I

i
ortotropik bir tabakanin xy koordinatlarinda diizlem gerilme durumu igin miihendislik sabitleri;

1 _l_cos“ 6 + (L—E‘—Z—)sin2 6 cos’ 9+Lsin4 0
G, & E,

X 1

61



v, =E, vi(sin“€+cos49)—(L+L——l—)sinzHcos20
g E, E, G,

—1—=Lsin46+(L—2v—‘2)sin2Hcoszt9+—l—cos49
, E G, E, g,
4
L=2(i+i ﬁ—L)sinz900829+L(sin26+cos26)
G EI EZ El G]Z G12

Nox = E, _2__+2£——1- sin B cos’ 6 — —2——+~2311—L sin’ @ cos 6
’ E, E G, E, E Gy

Nyy =E, i+2vJ—L sin’® Hcosb — —2—+~2—K‘i—i sin@cos’ @
; E E G, E, E G,

olarak elde edilebilir [82].
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6. SUREKLI FIBER TAKVIYELi KOMPOZITLERIN RIJITLIKLERI

Siirekli fiber kompozitlerin mikromekaniksel analizlerinde asagidaki varsayimlar esas
alinmistir;
e Matriks homojen, izotrop yapida olup dogrusal elastik davranig gosterir.
e Fiberler homojen, izotropik yapida olup dogrusal elastik davramg gosterirler, yapi
icerisinde diizenli bir dagilim ve kusursuz bir yonlenmeye sahiptirler.
o Kompozit malzeme ortotropik karakterli olup dogrusal elastik davranis gosterir.
Ayrica, yapi bilesenlerinde ve kompozitte yapi hatalarinin, i¢ gerilmelerin bulunmadigi,

bilesenler arasinda kusursuz, miikkemmel ara ylizey baglarinin mevcut oldugu kabul edilmistir.

6.1. Fiber Yoniindeki Elastiklik Modiili, (E)

Tek yonlii olarak fiberlerle takviyelendirilmis bir hacim elemanima fiberlere paralel

yonde ¢ekme gerilmesinin uygulandiini varsayahm (Sekil 6.1)

2
T Fiber
Matriks

Matriks

P L ‘lAL

[e3] O

Sekil 6.1. Fiber ekseni yoniinde yiiklenmis kompozit.

1 ve 2 eksenleri kompozitin asal eksenleri olarak adlandinlir ve fiberlere paralel ve dik
yonleri temsil ederler. Sekil 6.1 de gésterilen yiikleme durumunda kompozit malzemenin |
yoniindeki E; elastik modiilii hesaplanirken fiber ve matriksin o; gekme gerilmesinin etkisinde
esit oranlarda deforme olduklari kabul edilir. Bu sekilde yiikleme “es deformasyon durumu”
olarak adlandirilir. Kompozit malzemede 1 yoniinde olusacak &, deformasyonu yukaridaki

kabule gore fiber ve matriksin deformasyonlarina esit olup;

63



g]=%=gf=gm 6.1)

Kompozit malzemeye gelen o) gerilmesi ile bunun Matriks ve fiberlerde olusturacag: gerilmeler

ise,
o, =Ez¢,
o,=E¢, (6.2)
c,=E,¢t,

Kompozit malzemedeki o; gerilmesi Matriks ve fiberlerdeki gerilmelerin toplamina esit
olacagindan

o, =0,+0, (6.3)
yazilabilir. Kompozitin toplam kesit alani A, fiberlerin A¢, matriksin A,, ile gosterildiginde,

cd=0,4,+0,4, (6.4)
bu denklemi gerilmeler yerine (6.2) deki degerler alinirsa

EgAd=E e A, +E ¢,4, (6.5)
elde edilir. Kompozit ve bilesenlerin esit deformasyon gosterdikleri kabul edildiginden;

EA=E A, +E A, (6.6)

(6.6) denkleminin iki tarafindaki terimler kompozitin toplam kesit alanina béliindiigiinde,

A,
E=E, "L+ B, fj 6.7)

Fiber ve matriksin hacim oranlar1 V', ve ¥V, ile gosterilirse (6.7) denklemine gore;
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A

v, =21
FEy
A
v, = —j”— | (6.8)

esitligi elde edilecektir. Buradan kompozitin 1 yoniindeki elastiklik modiilii, E;;
E =E/JV,+E)V, (6.9)
elde edilir.

(6.9) denklemine gore kompozitin fiber ekseni yoniindeki elastiklik modiilii, fiber ve matriksin
elastik modiillerinin hacim oranlan ile garpimlarinin toplamina esittir. “Karigimlar kurali”
olarak da bilinen bu denklem, E; modiiliiniin fiber hacim oranina bagli olarak artacagini ifade
etmektedir (Sekil 6.2).

4
El i Em

l:‘—'41= Efo"Eme

Ve

Sekil 6.2. E; modiiliiniin fiber hacim oranma gore degisimi.

6.2. Fiber Dik Yoniindeki Elastiklik Modiilii, (E,)

Kompozit malzemeye fiberlere dik yonde o, gerilmesinin uygulanmasi durumunda
(Sekil 2.3) bu yondeki elastiklik modiilii hesaplanirken, matriks ve fiberlerdeki gerilmelerin

ayn1 ve o, gerilmesine esit oldugu, kompozit malzemede 2 ydniinde meydana gelecek
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deformasyonlarin da bilesenlerin deformasyonlarinin toplamina esit olacagi kabul edilir. “es
gerilme durumu” olarak adlandirilan bu yiikleme kosulunda;
o,=0,+0, (6.10)

£, =€,+t&; 6.11)

denklemleri yazilabilir. Bu ifadeler (6.11) denkleminde yerine konulur ve gerilmelerin esit
oldugu goéz 6niinde tutulursa,
_%r

By Iy,
E, E, ' E,

Sy Ly,
E, ' E,

trjl,_.

2

veya

EE,
, =" (6.12)
EJV, +EJV,

elde edilir.

G2

—_—

Matriks

Matriks

2

Sekil 6.3. Fiberlere dik yonde yuklenmis kompozit.
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E; ve E; modilleri karsilastirildiginda, pekistirici fiberlerin 2-yoniindeki rijitlik iizerinde
oldukga zayif bir etkiye sahip oldugu, 2-yoniindeki rijitligi esas olarak matriksin kontroliinde

oldugu goriilmektedir. 2-yoniinde etkin bir takviyenin saglanabilmesi i¢in fiber rjitliginin

......

olmasi gerekir. Bu durum (6.12) esitligi kullanilarak asagidaki gibi gsterilebilir;

EZ E/'

E, EJV,+EV,

seklinde yazilip pay ve payda E,, ile boliiniirse;

E,/E,

— (6.13)
v,+Lv,

T E

m

E,
Em

elde edilir. Belirli bir hacim orani igin E¢/ E,, ye degisik degerler vererek 2-yoniindeki rijitligin
matriks rjitliginin kag katina ulasacagi hesaplanabilir. Ornegin hacimce %50 oraninda fiber
kullanildigi ve fiberlerin elastiklik modiiliiniin matriksinin 5 kat1 oldugu (E¢ / En= 5) kabul
edildiginde, (6.13) esitligine gore;

5

— =167
0,5+5%0,5

Pon _
E,
olacaktir. ayni malzeme ve ayni hacim oranlari i¢in E, / E,, oran1 hesaplanirsa,

E =EV,+E,V,

E =5E 05+E,05
E
=3
E,
Goriildiigii gibi 1-yoniinde rijitlik artig1 matriksin 3 kat1 mertebesinde olurken 2-y&niinde ancak
1,67 katina ulagilabilmektedir.
E¢ /Ep oraninm 1, 10 ve 100 oldugu durumlara gore E, /E,, degerlerinin fiber hacim

oranina gore degisimi Sekil 6.4 de gosterilmistir.
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E¢/Ep =100

E;/En

Vi
Sekil 6.4. E, / E, nin fiber hacim oranina gére degigimi.

6.12 denklemi kompozit malzemenin 2-yoniindeki modiiliinii yaklagik olarak belirleyen bir
ifade olup gercek degerini gostermez.

E, rjitliginin hesaplanmasinda bilesenlerdeki gerilmelerin esit oldugu kabul edilmistir,
ancak muhtemelen bu gerilmeler farklidir. Ayrica fiber ve matriksin Poisson oranlar esit
olmadigindan, 2-yoniinde etkiyen gerilme l-y6niinde fiber ve matrikste gekme gerilmeleri,
fiber-matriks ara yiizeyinde ise kayma gerilmeleri olugturur. Bu nedenle E, rijitligini veren

bagint1 ancak yaklagik bir anlam tagir.

6.3. Poisson Oram, (V1)

Kompozit malzemenin Vi3 poisson oranini belirlemek igin Sekil 6.5 de gosterilen hacim

elemanini ele alalim.
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Sekil 6.5. 1- Yoniinde yiiklenmis hacim elemani.

Poisson orani, enine deformasyonun boyuna deformasyona orani olarak

tanimlandigindan,

M

Vi = (6.14)

&
yazilabilir. Boyu L, genislisi W olan sekildeki tabakaya 1-ySniinde g¢ekme gerilmesi

uygulandiginda 2- yoniinde meydana gelecek AW deformasyonu

AW =-W g, =W v|yg (6.15)
olacaktir. Enine deformasyon, matriks ve fiberdeki deformasyonun toplamina esit oldugundan,

AW = AW +AW; (6.16)
E; modiilii i¢in yapilan analizlere benzer sekilde, matriks ve fiberdeki deformasyonlar yaklagik
olarak

AW, = WV avie

AW; = WVeveg, (6.17)

6.15, 6.16 ve 6.17 denklemlerinin kombinasyonu ile
Vi2 = ViV tveVe (6.18)
elde edilir. 6.18 denklemi siirekli fiber takviyeli bir kompozitin Poisson oranmin karigimlar

kuralma gore belirlenebilecegini gostermektedir.
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6.4. Kayma Modiilii, (G 12)

Kompozit malzemenin G, kayma modiiliiniin belirlenmesi igin yapilan analizlerde fiber
ve matriksteki kayma gerilmelerinin ayni oldugu, toplam kayma deformasyonlarinin ayni
oldugu, toplam kayma deformasyonlarinda bilesenlerdeki deformasyonlarin toplamina esit
oldugu kabul edilir. Sekil 6.6.a. da kayma gerilmeleri Sekil 6.6.b. ise bu kayma gerilmelerin
olusturdugu deformasyonlar gosterilmistir. Fiber kompozitlerin gsterdikleri dogrusal olmayan
kayma gerilimi-kayma deformasyonlari davraniglart ihmal edilip, tamamen dogrusal

davrandiklar1 varsayildiginda matriks ve fiberdeki birim deformasyonlar asagidaki yazilabilir.

T
Vm =

m

2 (6.19)

-
Gy

: T
- / Fiber
_

Matriks
7
v | | D | —
Matriks
4—___.
¢ (a)
Kompozitteki toplam deformasyonu A, matriks ve fiberdeki deformasyonlar ise Am ve Af ile
gosterildifinde
A=yW
Am =yn, WV (6.20)
Af=yWV¢
yazilip
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Sekil 6.6. (a) Kayma gerilmeleri ile yliklenmis kompozit, (b) kayma gerilmelerinin olugturdugu

deformasyonlar.

A = Am+Af (6.21)
A=yW

oldugu g6z 6niinde tutuldugunda
YW =YmWVn +yWVy

veya

Y =YmVmt ¥V (6.22)
yazilabilir. 6.19 denklemindeki birim deformasyonlar alindiginda;

Tyl

G, G, G, -

11,1,

G12 Gm G,/‘
veya

G,G,

(6.23)

elde edilir.
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E,; modiiliine benzer sekilde, fiberlerin kompozitin kayma modiilii izerindeki
etkisi nispeten zayif olup kayma deformasyonunu kontrol eden esas bilesen matrikstir.
G2 modiiliiniin G, ye orani

G,/G
g” =—=" (6.24)
"V +2Lv,

G12/Gm oranmnin fiber hacim oranina gére degisim farkli Gi2/Gy, degerleri igin
Sekil 2.7 de gosterilmistir. Kayma modiilii matriksten 10 kat biiyiik olan fiberlerden
(G¢/G,=10) hacimce %50 oraninda kullamldiginda kompozitin kayma modiilii pekistirilmemis

matriksin kayma modiiliiniin ancak 1.82 katina ulasilabilir.

G 2/ En

Vs
Sekil 6.7. G1,/Gy, nin fiber hacim oranina gére degiyiui.

6.5. Elastisite Denklemlerinin Fiber Diizenine Gore Modifikasyonu

Fiber kompozitlerin iiretim kogullarinda elde edilen gercek yapisal diizen,
pekistiricilerin diizgiin ve homojen bir siralama gosterdikleri ideal yapidan oldukga farklidir. Bu

nedenle kusursuz bir fiber diizenine gére yapilan mikromekaniksel analizlerle elde edilen
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Elastisite denklemlerinin bu diizensizliklere gére modifiye edilmeleri gerekir. Ideal bir yapida,
tiim fiberler matriks tarafindan birbirlerinden ayrilmistir. Fiberler arsinda temas yoktur.

Gergekte ise birbiri ile temas eden ¢ok sayida fiber vardir (Sekil 6.8).

Sekil 6.8. Gergek fiber diizeninin gematik goriintimii.

Eger temas derecesi C ile gosterilirse birbiri ile temas eden fiberlerin bulunmamast durumunda

C=0, tiim fiberlerin birbiri ile temas ettigi durumda ise C=1 olacaktir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9. Fiber temas derecesinin sinirlart.

Tsai fiber temas derecesini goz Oniinde tutarak E, modiilii i¢in asagidaki esitligi
Onermigtir [82];
K,(2K,+G,)-G, (K, -K,)V,
(2K, +G,)+2(K, -K, )V,

E =21-v, +(v, v, V] a-C)

K,QK,+G,)+G (K, ~K,W,
K, +G,)-2K, —K,V,

(6.25)

Bu esitlikte;
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E,

K, =—->?"—
7T 2(1-v,)
K, = _En
2(1-v,)
E

Gf = ———————-f (626)
2(1-v,)
G, = _En
2(1-v,)

C, E,-V; egrilerini degisik C degerleri igin karsilagtirarak belirlenebilir. Belirli bir
malzeme igin deneysel verilerle uyumlu olan C degeri Elastisite denklemlerinde kullanilir.

Poisson orani, kayma modiilii ve E; modiilii ise 6.27, 6.28 ve 6.29 denklemleriyle

verilmistir.
v, = (l —C) K,/'v./' (ZKm +Gm )V/ + K,,,V,,, (2K/ ar Gm )Vm
K, (2K, +G,)-G, (K, -K, )V,
= Kv,QK,+G, W, +K v, 2K, +G, )V, 627
Kf (2Km +Gm) _Gm (K/ —Km )Vm
26, -(G, -G, )V, G,+G)—(G, -G,
Gy = (1-C)G, 251 =G =GV | o (G *Cu)=(Gy =Gy )V o
2G, +(G, -GV, (G, +G,)+(G,-G,)V,
B = KBy BV (629)

6.27 ve 6.28 denklemelerindeki C, 6.26 denklemindeki C ile ayni degerdedir. Tsai, tiim
fiberlerin paralel bir siralanma gdstermeyebilecegini g6z Sniinde tutarak 6.9 esitligi ile verilen
E; modiiliinii “hatali yénlenme faktorii” k ile carparak 6.29 esitligi seklinde degistirmistir. $ekil
verme teknigine 6nemli dl¢iide bagli olan k sabiti deneysel olarak belirlenir ve genellikle 0.9

dan daha yiiksek degerler alir. Bu nedenle 6.9 ve 6.29 esitlikleri arasinda 6nemli fark goriilmez.
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6.6. Siirekli Fiber Kompozitlerin Deformasyonu ve Eksenel Cekme Mukavemetleri

Surekli fiberlerle tek yonlii olarak pekistirilmis kompozitlerin gerilme deformasyon

diyagramlarinda fiber ve matriksin siinek veya gevrek davranmasina bagli olarak en genel

durumda 4 ayn1 bolge goriilebilir (Sekil 6.10).

I-
II-

II1-
Iv-

[

T

v

III

II

\ i

Sekil 6.10 Siirekli fiber kompozitlerin genel ¢-g diyagrami.

Fiber ve matriksin elastik olarak deforme olduklari bolge.

Fiberlerin elastik deformasyonunun devam ettigi, matriksin ise plastik deformasyon
gdsterdigi bolge.

Her iki bilesenin de plastik deformasyon gosterdikleri bolge.

Fiberlerde kirilmanin basladigi ve bundan hemen sonra kompozitte kirtlmanin
meydana geldigi bolge.

Fiberlerde sadece elastik davranig gostermeleri durumunda III. bélge, her iki bileseninde

elastik davranmasi durumunda II. ve III. bolgeler goriilmeyecektir.

Lbolgede kompozitin fiberlere paralel yondeki elastiklik modiilii;

E,=EJV,+EJ,

esitligi ile yaklasik olarak belirlenir. II. blgedeki modiilii ise

do
I (dgm ]s/ " ( )
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Bu esitlikte do,,/de,, terimi, fiberlerin kopma deformasyonuna karsi gelen deformasyon
degerinde matriksin o-€ egrisinin egimini gosterir. II. bélgedeki elastiklik modiilii yaklagik
olarak E;V; degerindedir. Bu bolgede kompozit malzeme yari-elastik davrams gosterir. Yiik
kaldimldiginda deney pargast hemen hemen ilk boyutuna déner, ancak matrikste bir miktar
basma, fiberlerde ise ¢cekme gerilmelerinin etkisinde kiigiik deformasyonlar kalir.

Siirekli fiber kompozitlerin eksenel mukavemetleri iki farkli duruma gore belirlenebilir
(Sekil 2.13);

e Fiberlerin kopma deformasyonu degerinde, matriks maksimum ¢ekme

mukavemetine ulagmuisgtir.
* Fiberlerin kopma deformasyonu degerinde matriksteki gerilme maksimum c¢ekme

mukavemetinin altindadir.

Of mak Fiber

O'm mak Matriks

v

€f mak €m mak

Sekil 6.11. Fiber ve matriks i¢in sematik o-¢ egrileri.

Kompozit malzemenin eksenel mukavemeti igin yapilan analizlerde, dairesel kesitli fiberlerin
esit mukavemette olduklari ve esit sekilde yiiklendikleri, yap1 igerisinde birbirine paralel ve
homojen bir sekilde dagildiklar ve elastik davrandiklan kabul edilir. Eger kompozitteki fiber
hacim orant belirli bir minimum degerin iistiinde ise, kompozit malzemenin maksimum
mukavemetine fiberlerin maksimum mukavemetine kargt gelen deformasyon degerinde ulagilir,

yani;

€k mak. = &f mak. (6.31)
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€k mak, : Kompozitin gekmedeki maksimum deformasyonu.

€f mak. : Fiberlerin ¢gekmedeki maksimum deformasyonu.

Fiberlerin kopma deformasyonunda matriksteki gerilme maksimum degerine ulagmigsa

kompozitin eksenel gekme mukavemeti,

Ok = O¢ Vf +Gm Vm (Vf >Vmin) (632)

esitligi ile belirlenebilir. Bu esitlikte,
o = Kompozitin maksimum eksenel ¢ekme mukavemeti.
o = Fiberlerin maksimum ¢ekme mukavemeti.

Matriksin gekme deformasyonu, genellikle gevrek davranig gésteren fiberlere gére daha
yliksektir. Takviye elemani olarak kullanilan metalik tellerin digindaki fiberler sadece diigiik
diizeylerde elastik deformasyon gosterirler. Kompozit malzemenin maksimum g¢ekme

mukavemetine fiberlerin kopmasini matriksteki kopma izleyeceginden,

€ = €= Ep (6.33)

yazilabilir. Matriksteki bu kiigiik deformasyonu olusturacak ¢’y gerilmesi, matriksin maksimum
¢ekme gerilmesinden daha kiigiiktiir. Bu nedenle, kapasitesinin altinda yiiklenen matriksin,

kompozitin mukavemeti iizerindeki etkisi daha diisiik olacak ve 6.32 denklemi,

6k=0t Ve+0'm Vo (Ve>Vinin) (6.34)

seklinde degisecektir.

Kompozit malzemenin eksenel ¢ekme mukavemetinin fiber hacim orani Vi ye gore
degisimi Sekil 2.15 de gosterilmigtir.
6.32 ve 6.34 esitliklerinin uygulanabilirlik kosulu olarak ifade edilen minimum fiber hacim
orani V., ile kritik fiber hacim oran1 V,, bu diyagram {izerinde gosterilmistir. A dogrusu 6.34,

B dogrusu ise;

Ok = Om (1-Vy) (6.35)

denklemine gore ¢izilmistir. 6, matriksin maksimum ¢ekme mukavemetini gosterir. A ve B

dogrularinin kesim noktast minimum fiber hacim oranini vereceginden;
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Sekil.6.12. Kompozitin eksenel gekme mukavemetinin fiber hacim oranina gore degisimi.
Ot Vf +0-'m Vm =Om (I'Vf)

O-m _O-m

Veveya Viin = (6.36)

o,+0,-0,

Fiber hacim oranin Vg, dan daha diisik olmasi, matriksin deformasyonunu kontrol
edecek oranda fiberin mevcut olmasi anlammi tagir. Bu durumda, fiberler kirilma
deformasyonuna kadar yiiklendiginde matriksin heniiz yiik tasiyabilecek durumdadir ve
deformasyon sertlesmesi gosterir. Ancak, fiberlerin sonucu yiik tasiyabilen etkin kesiti
kiiiilebileceginden maksimum ¢ekme mukavemetine ulagmadan kopacaktir. Boylece, minimum
degerden daha az oranda fiberle pekistirilmis kompozitlerin mukavemetleri, pekistirilmemis
matriksin mukavemetinin altinda kalir ve 6.35 denklemi ile belirlenir. Bu durumda 6.32 ve 6.34
denklemleri uygulanamaz.

Sekil 6.15 den gorillecegi gibi, kritik fiber hacim oraninda kompozitin ¢ekme
mukavemeti, pekistirilememis matriksin ¢ekme mukavemetine esittir. Ancak bu oran

asildiginda pekistirme gergeklesebilir. Kompozit malzemenin ¢ekme mukavemetini belirleyen
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6.34 denkleminde, V¢ degeri olarak kritik fiber oram Vi alindiginda, kompozit mukavemeti

pekistirilmemis matriksin mukavemetine esit olacagindan;

Of an +0-'m (I‘Vkrt) = On
veya
G, =0,

Vig = —2—2 (6.37)
O'j» et O'm

bulunur. Bu esitlikte ", , fiberlerin kopma deformasyonuna karsi gelen matriks gerilmesini, o,
ise matriksin maksimum ¢ekme gerilmesini gosterir. 6.37 denklemine gore, -0y farki
kiigiildiigiinde etkin bir pekistirme igin gerekli fiber orani da kiigiilecektir.

6.34 denklemi ile belirlenen kompozit mukavemeti deneysel verilerle genelde iyi bir
uyum gosterir. Ancak, fiber hacim orani yaklasik %80°i astiginda, fiberlerin birbiri ile temasi ve
hatali diizenlemeleri sonucu mukavemet diiser. Mukavemet ile ilgili analizlerde tiim fiberlerin
esit mukavemette olduklari ve aymi yiikii tasidiklari kabul edilmistir. Fiberlerin iiretim
kosullarinda kesit alanlar1 arsinda farkliliklar olabilecegi gibi, degisik olgiilerde yiizey hatalari
da olugur. Kesit alanlarindaki farkliliklar tiim fiberlerin esit yiiklenmemesine, yiizey hatalar1 ise
mukavemetlerin degigmesine neden olur. Kompozit malzemenin iiretimi sirasinda meydana
gelebilecek mekaniksel hasalar, fiber-matriks arayiizey reaksiyonlar1 gibi faktorler de Slgiilen

mukavemetin teorik olarak beklenilen degerden sapma gostermesine etki eder.

6.7. Siirekli Fiber Kompozitlerin Basma Mukavemeti

Fiber kompozitlerin basma mukavemetlerinin analizinde, kompozit malzemeye fiberlere
paralel y6nde basma yiiklerinin etkidigi kabul edilir. Bu sekilde yiikleme durumunda
kompozitteki bozulma, fiberlerde kiigiik dalga uzunluklarinda bel vermeler (biikiilmeler sonucu
goriiliir ve elastik bir zemin iizerine oturtulmus kolonun bel vermesine 6zdestir. Fiberlerin
dairesel kesitli oldugu kabul edildiginde, bel verme dalga uzunlugunun fiber ¢apina ile orantili
olacaktir. Bel verme dalga uzunlugunun fiber capma gore degisimi Sekil 6.16 da epoxy-cam
kompoziti i¢in gosterilmistir. Epoxy reginesinin sertlesme sicaklifindan oda sicaklifina kadar
sogumast strasinda gosterdigi hacimsel biiziilme, cam fiberler iizerinde basma gerilmeleri

olusturarak elastik bir kararsizlifin ortaya ¢ikmasina neden olur.
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Sekil 6.13. Epoy-cam fiber kompozitinde bel verme dalga uzunlugunun fiber ¢apna bagl
olarak degisimi.

Fiber kompozitlerin basma davraniglart Sekil6.17 de goriilen bir model yardm ile
agiklanabilir. L uzunlugunda, h kalinligindaki fiberlerin birbirinden 2¢ mesafesinde, homojen
matriks igerisinde diizgiin bir sekilde dagildiklari ve her bir fibere ayni p yiikiiniin etkidigi kabul
edilir. Bu kosullar altinda kompozit malzemede goriilecek bozulma, fiberlerin deformasyon
sekillerine gore iki mekanizma ile gergeklesir;iki komsu fiberdeki bel verme ters yonde
oldugunda, fibere dik ydndeki matrikste genlesme geklinde bir deformasyon meydana gelir ve
“genlesme sekli” olarak adlandirilir. Bu mekanizmada fiberlerin matriksten daha rijit oldugu ve
kayma seklinde deformasyonlarnin ihmal edilebilecegi kabul edilir. Ikinci deformasyon
seklinde ise, fiberlerin ayn1 dalga uzunlugunda ve ayni fazda bel vermeleri ihtimali gbz Oniine
alimir. Bu durumda matriks kayma deformasyonu gosterecektir ve kompozit malzemedeki
bozulma “kayma sekli” olarak adlandirilir. Her iki modelde bel verme gerilmesinin
hesaplanmasinda deformasyon enerjisinin de@isim prensibinden yararlanilir. Fiber ve
matriksteki meydana gelen deformasyon enerjisinin degisim prensibinden yaralanilir. Fiber ve
matriksteki meydana gelen deformasyon enerjisi fark: sirasi ile AV¢ ve AV, ile gosterildiginde
bunlarin toplami, fiber uglarina etkiyen yiiklerin fiber boyutlarinda meydana getirdigi kisalma

ile ilgili olan potansiyel enerji farki AT ye esitlenebilir [82];
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Sekil 6.14. fiber kompozitin basma mukavemeti i¢in analitiksel model.

AVi+AV, = AT (6.38)
Bu prensipten hareket ederek iiretilen basma mukavemeti, genlesme sekli igin;
1/2
E.EV,
ox=2V¢| ——— (6.39)
-7,
kayma sekli igin;
G (6.40)
Ok = .
%

n

elde edilebilir. Cam takviyeli epoxy kompozitinin basma mukavemetinin fiber hacim oranina
gore degisimi Sekil 6.18 de goriilmektedir. Diigiik fiber hacim oranlarinda, matriksin genlesme
deformasyonu, yiiksek hacim oranlarinda ise kayma deformasyonu etkili olmaktadir. Sekil 6.18
deki veriler gore, hacimce %60-70 oraninda cam fiber igeren kompozitin basma mukavemeti

teorik olarak 31000-42000 kg/cm® degerinde olacaktir.
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Sekil 6.15. Epoksi-Cam kompozitlerinin basma mukavemeti.

Deneysel ¢alismalarda bu diizeyde mukavemetler elde edilmemistir. Kompozitin 35000
kg/cm® degerinde bir basma mukavemetine sahip olmas: igin fiberlere paralel yonde %5 lik bir
kisalmanin meydana gelmesi gerekir ki bu deger epoxy recinesinin orantililik sinirinin iistiinde
kalmaktadir. Bu nedenle mekaniksel analiz sonuglarinin, matriks malzemenin inelastik
deformasyonu g6z dniine alinarak diizeltilmesi gerekir. Inelastik davranis igin basit bir yaklagim
6.40 denklemindeki G,, modiilii yerine, %1-5 kayma deformasyonlari arasinda dogrusal olarak
degisen kayma modiiliintin kullanilmasidir (Sekil 6.19). bu sekilde hesaplanan basma
mukavemeti Sekil 6.18 de “inelastik kayma sekli” egrisi ile gosterilmistir ve deneysel verilerle
daha uyumludur.elde edilen sonuglar Sekil 2.20 de farkh bir sekilde gosterilmistir. Poisson orant
0.25 oran bir matriks i¢in kompozit malzemede bozulmanin meydana getirdigi kritik basma
deformasyonunun degisimi iki farkli E¢ /Gy, i¢in ¢izilmistir. Bu sekilden de anlasilacag: gibi,
kompozitin basma mukavemetinde matriksin kayma deformasyonu etkili olmaktadir. E¢ /Gy,
oranindaki iki kat degerinde bir degisim, kompozitin basma deformasyonunda ayni diizeyde bir
degisime neden olur. Bu durum inelastik deformasyon sonucu matriksin kayma modiiliindeki

diismenin etkisini agtkca gdstermektedir. Kompozit malzemenin kritik basma deformasyonu;
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Ein = v, (1 v, )(G—) (6.41)

esitliginden hesaplanabilir [82].
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7. KOMPOZIT MALZEMELER iCIN OZEL AKMA TEORILERI

Kompozit malzemelerin elastiklik ozellikleri mukavemet &zelikleri de anizotropiktir.
Bilindigi gibi izotrop malzemeler i¢in ¢ok eksenli gerilme durumlarinda degisik akma kriterleri
(Tresca, von Mises v.b) onerilmistir. Kompozit malzemelerin akma kriterleri ise bunlardan
farkli olup, buradan tek yonde takviyeli ortotropik bir tabakanin diizlem gerilme durumundaki
dayanim 6zellikleri ele alinacaktir. Siirekli gelistirilen teorilerin en 6nemlileri en biiyiik gerilme,

en bilyiik sekil degistirme , Tsai-Wu ve Tsai-Hill kriteleridir.

7.1. Maksimum Gerilme Kriteri
Bu teoride etkiyen gerilmenin malzemenin asal eksenleri dogrultusundaki
bilesenlerinin, o dogrultudaki malzeme dayanim degerini asmasi halinde hasarin olusacagi

savunulur. Yani malzemenin tasiyabilecegi gerilmeler;

o1 <X =X (o7 > 0 igin)
0, < X5 =Y (o7 > 0 igin)
o1 = Xy (o1 <0 igin) (7.1)
G2 = Xoo (o, <0 igin)

[2’,2[ = [0'6’ < X¢=S
seklinde sinirhidir. Burada;
Xig ve Xy : Takviye dogrultusundaki cekme ve basma dayanimu.
Xy, ve X : Takviyeye dik dogrultudaki cekme ve basma dayanimu.
S, X¢ : Kayma dayanimi (her iki yénde ayni)

Sekil 7.1. Malzeme ana ekseni (1) ile © agist yapan tek eksenli yiikleme.
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o = m2 Oy
2
Oy =N Oy
T2 = O = -Ox.M.N

l0'6| =mn o <X¢ Yyazlabilir.

Burada m = cos 8 ve n = sin 0 oldugundan
X
cos’ @
X5,
sin® 6
X6
sinfcosd

I¢

o<

o<

o<

(1.2)

(7.3)

Yani bu hasarin olugmamsi i¢in bu ii¢ kosulun ayni anda saglanmasi gerekir. Malzemeye

etkiyen dig zorlanmanin yon degistirmesi durumunda (yani 0 agisi 0° ile 90° arasinda

degisirken), bu ii¢ gerilmeden sirasi ile biri hasari olusturmazdan kritik duruma gelmektedir

(Sekil 7.1).

7.2. Maksimum Sekil Degistirme Kriteri

En bilyiik gerilme kriterinin benzeridir, ancak burada malzemenin ugradig: sekil

degisimi bilesenlerinden herhangi birisinin buna karsilik gelen sinir1 agmasi durumda hasarin

meydana gelecegi varsayilir. Bu kriter;

¢ekmede; €1 < &, basmada; € <gg
g < Ex¢ € <&y
€3 <&

seklinde yazilabilir. Burada;
€1¢ Ve €1y : Takviye dogrultusunda sekil degistirme sinirlar:
€ Ve € Takviyelere dik dogrultuda sekil degistirme sinirlar.

gs . 1-2 diizleminde kayma sinir1 (her iki yonde ayn1)

Takviye dogrultusu ile 8 agis1 yapan bir o, gerilmesi;
o, =m’ G,
c,=1n’ G,

lo,| = mn o,
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gerilmelerini yaratir. Bunlarin etkisi ile ortaya ¢ikacak sekil degisimleri ise

_ (o, -v,0,)
g = ————E
1
(03 —vy07)
£y = Z
2
Y1258 = Zo -T2
. =
G, G
olacaktir.
Sekil degisimi sinirlart yazilarak;
- X I
g, =
E,
— X %
£, =
EZ
X,
€ =——
G]Z
bulunur. Bu degerler yerine konulursa akma kriteri;
g y
o, < Y
X .
cos®> @ —v),sin’ 8
o, < Y
¥ sin*@-v,,cos’ @
oy < ———S
X N
cosf.sinf

(7.5)

(7.6)

(7.7

seklini alir. Goriildiigii gibi bu kriterde bir 6ncekinden farkli olarak Poisson oranlari dikkate

alinmaktadir.

7.2.3. Tsai-Hill Teorisi

Tsai-Hill Kriteri tek bir ampirik bagintidan olusan ve igerdigi katsayilar, malzeme

ozellikleri yardimi ile ifade edilmeye g¢aligilan bir teoridir. Yukaridaki ¢ok sayida esitsizlikten

olusan kriterler yerine bu 6nerinin kullanilmasi hesaplamalarda biiyiik kolaylik saglamaktadir.

(G+H)o! + (F+H)o? HG+H)o! -2Ho,0,-2G 0,0, -2F 0,0,

2L 15 2M L +2NT) =1
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Bu teori von Mises izotropik akma teorisinin anizotropik malzemelere tatbik edilmis hali

olarak diigiiniilebilir. Tabakaya sadece 1;; kayma gerilmesinin etkisi var ise;

1
olur.
Sadece o, etki ediyor ise bu durumda;
1
G+H-= }“2— (7.10)
Sadece o) etki ediyor ise bu durumda;
1
yazilabilir. Tabaka iizerine sadece o3 etki ediyorsa ve 3 dogrultusundaki akma gerilmesi Z ile
gosterilirse;
I
F+G= ? (7.12)

esitlikleri yazilabilir.

(7.17), (7.18) ve (7.19) esitlikleri diizenlenirse,

1 1 1

2H X2 +72-' '—Z—z—
1 1 1

2G=F+?—F (7.13)
1 1 1

RTINS

denklem takimi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢6ziimii neticesinde H,G ve F bulunur. 1
dogrultusunda takviye edilmis diizlem gerilme igin 63 = 713 = 1,3 = 0 dir. Buna ilaveten, Sekil
7.6 daki gibi takviyede geometrik simetriklikten dolay1 Y = Z yazilabilir. Bu takdirde kirtlma
kriteri;

2
Rl Bl vl B SRS (7.14)



seklinde ifade edilir. Bu denklem takim: bir kirilma zarfini agiklar. Sonu¢ olarak tabaka
kirilmasi ©; 6, ve o}, ‘nin hepsi kirilma zarfi i¢inde olmadikga gergeklesmez. Cogu kompozit

malzemeler igin (7.21) esitliginde 2.terim 0’a yaklasir ve basitlestirilmis esitlik;

0_2 O_Z T2
_X;rz_JrY_g__s%:l (7.15)

seklinde yazilabilir.

Takviye ekseni ile 6 agist yapacak sekilde bir yiikleme halinde, gerilmelerin, malzemenin

asal eksenlerine indirgenmesi i¢in doniisiim denklemleri kullanilabilir.
01 = G, c0s°0
O] = G, sin’0 (7.16)

O = -0, 5ind coso

(7.21) denkleminde o), o, Tt degerleri yerine konuldugunda kirllma dayanimim

hesaplayabilmek igin;
cos’d 1 1 2.2, sint@ 1
X? +(S—2—-F)COS @sin” 6 + 72 = ? (7.17)

denklemi elde edilir. (7.24) denklemi yeniden diizenlenirse;

1

cos'd 1 1 : sin'g |2
[ e +(§2——;—Y—2—)coszﬁsm29+ 72 =0, (7.18)

7.2.3. Tsai -Wu Teorisi
Bu teori anizotropik malzemeler igin asagidaki formiilii akma kabul etmektedir.
FiGi + F(jO}Gj =1 (I,J = 16) (719)

Iki eksenli gerilme i¢in bu denklem;
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F\6| + F20; + F405 + F116%) + F120% + Fes0%6 + 2F 5010, = 1

(7.20)

Tek eksenli gerilme halinde ise X; gekme mukavemeti, X, basma mukavemeti olmak iizere

(7.27) kisaca;
Fi X, +Fux}?=1

Fi X, +FnXx2=l

(7.21)

Burada F; tansorii ile ifade edilen katsayilar malzemenin ¢ekme ve basma mukavemet

degerlerine bagh olarak;

F}_—;L.f__l__
XI XC
1
h= %%
t 4
[J’2 =_.!_+_1_
N7
1
Foo——
2 YY,
F, =0
1
Fse Z—ST

seklinde ifade edilebilirler.

(7.22)

o1 = 0, = o iken iki eksenli gerilme hali i¢in (7.27) denklemi yeniden diizenlenerek,

(Fi+Fy)0 + (Fi; +Fpt2Fp)e” =1

(7.23)

denklemi elde edilir. Burada daha 6nceden belirlenmemis olan F;, elemanm ise asagidaki

goriildiigu gibidir.

F‘Izz% 1_(_1_+_1-+_.1__
20 X, X, Y

1

+Yi)a+( ! +—-1—~)O':|E

Xt XL‘ )/t YC

¢
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8. TABAKALANDIRILMIS KOMPOZIT MALZEMELER

Ortotropik malzemenin belirli bir tabakasinin, malzeme koordinatlarma goére sekil
degistirme iliskileri, biitiinii olusturan tabakalarin keyfi yonlendirmelerindeki tanima da
yardimci olacaktir. Denklem (5.30) ve (5.41) istiflenmis bir kompozit malzemede gerilme sekil

degistirme iliskisi olarak degerlendirilebilir.

Tabaka kalinlig1 gerilme-sekil degistirme iliskilerinde ve egilme-uzama rijitliklerinin
belirlenmesinde 6nemlidir. Tabaka birlestirmelerinin birbirilerinden kopamayacak gekilde
saglam oldugu kabul edilmektedir. Boylece kompozit malzeme tek bir tabak gibi davrandif
kabul edilir.

Tiim tabakalardaki gerilme-gekil degistirme degisimleri i¢in her bir tabakadaki gerilme
sekil degistirmelerini bulmak gereklidir. Orta yiizeye dik diizlem igerisindeki kayma gerilmeleri
ihmal edilmektedir. Bu kayma gerilmeleri orta yiizeyin normali dogrultusu olan z yoniinde ve
Tez = Ty, = 0 olarak kabul edilir. Ayrica z =0 kabul edilmektedir. Tabakay: olugturan tek bir
katmanin gosterdigi davranig kabuklar igin Kirchhoff-Love hipotezleri ve plakalar igin

Kirchhoff hipotezleri ile belirlenir.

8.1.Tek Katli Tabaka

Tek kath konfigiirasyonlarin igerigini tartisilmasinda su konular dikkate ahinmaktadir:
izotropik, ozellestirilmis ortotropik (tabakanin ekseni ile malzeme ekseninin ¢akismasi durumuy),
genellestirilmis ortotropik (plakanin ekseni ile plakanin ekseninin ¢akismamsi durumu) ve
anizotropik. Egilme- birlestirme katsayis1 B; ve kayma rijitlikleri Ajs , Ay , Dis ve Dyg’nin
genellestirilmis ve anizotropik tek tabaka plakalar harig¢ tiim tek tabaka plakalarda sifir oldugu

gosterilebilir.
Tek Tabaka Izotropik

Tek tabakanin ortotropik davranis gosterdigi kabul edilerek hesaplamalar yapildig: takdirde,

malzeme &zellikleri E, v ve kalinlik h kabul edildiginde;

Eh

Al] = 2 A12= VAll A22=A]1
1-v
1-v 1-v

Ay =TA11 Ay=Ass= = 5 K4,
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EW’® 1-v
DH =m D12=VD\\ D66 =—2——D”

elde edilir.
Meydana gelen kuvvetler sadece kuvvelerin orta yiizeyinde olusan gerilmelere bagh

iken moment ise orta yiizeyin egimine bagldir.

N, 4, VA, 0 £

N, r=|vd, 4, 0 £, (8.1
N, 0 0 9;—”,4,1 7S,

M, D, D, 0 € e

M, =\vD, Dy 0 g;,y (8.2
M, 0 0 %l)D” 7!

Tek Tabaka Ozellestirilmis Ortotropik

Tek tabaka 6zellestirilmis ortotropik tabaka igin rijitlikler Q; ve kalinlik h oldugu daha

once ifade edilmigti. Sifira esit olmayan degerle asagidaki gibi yazilabilir.
An=Qunh, Ap=Qph Ap=Qph

Ags= Qesh Au=KQuh  Ass=KQssh

Q n 0 n 0 n 0) n
D, = 112 D, = 1122 D,, = 122 Dy = TZ (8.3)

burada Q; diizlem gerilme durumundan elde edilen rijitliklerdir. Ve bu rijitlikler miihendislik

sabitleri cinsinden ifade edilebilir.

E v, E E
O =1 On =2 Oy = 2
1=v,v, 1=v,vy 1-v,v,,
Qss = G12 Qu=Gn Qss=Gi3 (3.4)

Klasik ve birinci dereceden tabaka teorilerine gore esitlikler asagidaki gibi olusturulabilir:
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N Jen Q. 0][es

SN, t=h0, 0, 0 [sg, (8.5)
\ny 0 0 QO }/gy

( 1

M, e On 9 0 ||%x

M, =T On On 0 Ke, (8.6)
Mxy 0 0 Q66 7alcy

Tek Tabaka Genellestirilmis Ortotropik

Plaka ekseni ile asal malzeme eksenlerinin ¢akismadig genellestirilmis tek tabakada

daha Oncede ifade edildigi gibi transform edilmis rijitlik matrisleri Q_(/. ve kalmhk h oldugu

kabul edilerek, plaka esitlikleri asagidaki gibi olusturulabilir (B;; = 0):

(Nx All A12 Al6 83

SN, 1=\ 4, 4y Ay e, (8.7)
\N xy AIG Aze Ase 7,8)/

fo D]] DH D16 gi"

M, t=|D, Dy Dy e, (8.8)
\Mxy D16 D26 D66 730,

Tek Tabaka Anizotropik

Tek tabaka anizotropik plakada daha once ifade edildigi gibi rijitlik katsayilar C ve kalinlik h
oldugu kabul edildiginde, rijitlikler asagidaki gibi yazilabilir (B; = 0).

C,h’
Aij=Cij h D?/. = 12

8.2. Simetrik Tabakalar

Orta yiizeye gbre malzeme ozellikleri, yerlesimi e tabakalanmasi bakimdan simetrik

seklinde olan dizilimlere simetrik tabakalanma denir. Simetrikten dolayr orta diizleme gore, her

- (k)

bir tabaka igin malzeme katsayilar1 0, , mesafe z, ve kalinlik hy olacak sekilde diizenlenir.

/A
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Sekil 8.1. Capraz katl simetrik tabakalanma.

......

egilme ile uzama arasindaki esitlikler basitlesmektedir. Birim uzama yer degistirme esitlikleri
lineer oldugunda, simetrik tabaklarda egilme esitlikleri diizlem deformasyon esitliklerinden
olusturulur. Eger diizlemsel kuvvetler veya yer degistirmeler olmayacagindan diizlemsel

deformasyonlar sifir olacaktir, boylece sadece egilme esitlikleri arastirilacaktir.

Simetrik tabakalar i¢in kuvvet ve momentler genellikle tek tabakal ortotropik plakanin

ozelliklerine sahiptir.
Izotropik Cok Sayida Plakalarin Simetrik Tabakalanmast

Izotropik plakalar farkli malzeme &zellikleri ve kalinliklarina sahip olabilirler bdylece
geometrik ve malzeme ozellikleri bakimindan simetrik olarak bilerlestirilebilirler. Sonugta
tabakalanma icin esitlikler klasik veya birinci derece teorilerine gore asagidaki sekilde

olusturulabilir.

N 0
N, t=|4, 4, 0 [e, (8.9)
N

Mx Dll D12 0 gl«"
M,t=|D, D, 0 {g, (8.10)
M,, 0 0 D ;,;y



0 A 0 {7,
{Qy}z,{; AH;} .

Tabaka rijitlikleri asagidaki gibi diizenlenebilir:

- - k - -

w_pow __E ® — o® =

11 22 1 2 16 — X226 T

- - k - - _ (k) k

© =gl =B © =00 =0y = —— (8.12)
1-v; R (ER)

Ozellestirilmis Cok Sayida Plakalarin Simetrik Tabakalanmast

Cok yonlii Szellestirilmis plakalarin simetrik olarak tabakalanmas: istendiginde
malzeme ve geometrik 6zellikleri bakimindan, tabakanin orta diizlemine gore egilme ve uzama
arasinda birlesme rijitlikleri olmayacaktir. (B;; = 0). Bu durumda tabakanin rijitlikleri A; ve Dy
agagidaki gibi yazilabilir.

- k
w __ B

i1 k_k
1=vp,v,,

= k -k
o __Vak
12 1 bk k

— V2V
glﬁ) = *—% (8.13)
1-vivy
-0 <o
W =Gy =6y % =G

Genellestirilmis Cok Sayida Plakalarin Simetrik Tabakalanmas:

Genellestirilmis ortotropik plakalardan olusturulan tabaklandirmadaki malzeme ana
ekseni ile plaka ekseni bir 0 agis1 gibi ayni ag1 ile yonlendirilmektedir. Eger plakalarin malzeme

ozellikleri, yerlesimi ve kalinliklar1 plakanin orta diizlemine gére simetrik oldugu takdirde
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egilme ve uzama birleseme rijitlik matrisi sifir olmaktadir (Bj;j). Dikkat edilmesi gereken nokta
ise, normal kuvvet - kayma uzamasi, kayma kuvveti-normal uzamalar, normal momentler,
burkulma-burkulma momenti bu tiir tabakalarda sifira esit degildir. (As, Azs, Dis ve Dy sifir
degildir).Genellestirilmis ortotropik tabaklanamaya 6rnek olarak (30/-605/155/-603/30) dizilimi
verilebilir. Burada alt indis olarak gosterilen numaralar ayni oriyantasyon agisina ve kalinligina
sahip plakalarin sayisinin g6stermektedir.

Diizenli simetrik a¢uli kath tabakalar; Sekil 8.2°de goriildiigii gibi esit kalinhk fakat degisik
oriyantasyonlara sahip fek sayidaki tabakadan olusan tabakalanmalardir: (o/-ot/o/-a/ad...),
0°<a<90° araliginda segilmektedir. Genel simetrik acili katli tabaklamada (6/B/a...)s gibi
dizilime sahip olmaktadir. 6, B ve o -90° ile 90° degerleri arasinda olabilen oriyantasyon
agilandir. Her bir tabaka farkli kalinliga sahip olabilir, fakat orta diizleme gore simetrik olarak

yerlestirilmeleri gerekmektedir.

Genel olarak simetrik tabakalar uygulama araglarinda tercih edilen bir tabaklama
bi¢imidir. Ayrica simetrik tabakalanmalarda genel olarak antisimetrik tabakalanmaya gore

analizi daha kolay olmaktadir.

§ =
==

h/2

h/2

Sekil 8.2. Acili katli simetrik tabakalanma.

8.3. Antisimetrik Tabakalar

Her ne kadar analiz agisinda simetrik tabakalama daha fazla tercih edilebilir olsa da
bazi uygulamalarda simetrik tabakalanmalar uygun olamayabilir. Ornegin s6z konusu tabakali

bir malzeme 1s1 kalkani olarak kullanildiklar1 takdirde 1s1 ile temas edecek yiizeylerin farkli
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olmas1 gerekmektedir. Plakalarin tabaka koordinatlarma goére oriyantasyon agtlarmin
degistirilmesi ile tabakalarin kayma rjitliginin arttirilabilir.

Antisimetrik tabaklandirmalarda genel siniflandirma, komsu plakalarin esit kalinlik ve
degisik oriyantasyonlara sahip ¢iff sayida ortotropik plakalara sahip olmasi gerekmektedir:
Ornek olarak (6 /-0), 0°< 8 <90°. Sekil 8.3 gosterildigi gibi tabaklarin yerlesimi antisimetriktir
fakat her bir ¢ift plakalarin kalinliklar1 simetriktir. Bu sekilde siniflandirilmig antisimetrik
tabakalarin 6zelligi, Ajs = Ay = Dy = Dys =0 olmasidir. Ancak bu durumda birlesme rijitligi By
sifir olmamaktadir. By, tabaka sayisi arttik¢a sifira dogru yaklagsmaktadir. Antisimetrik tabaka

i¢in genel olarak gerilme ve birim uzama arasindaki iliski asagida verildigi gibidir.

N, 4, 4, 0 &7 B, B, Bl
Ny =4y 4y 0 8;? + B, By By 8,], (8.14)
N, 0 0 A4 o By By B o
M, B, B, By &2 D, D, 0 &
M, =|B, B, Byfe, t+*|D, D, 0 |i¢, (8.15)
M, S LM 7 0 0 D 7.

{gy} - K[A(‘)“‘ AO Hy’:} (8.16)
x 55 7xz

Antisimetrik ¢apraz katl tabakalar

Antisimetrik tabakalanmanin 6zel bir durumu olan g¢apraz kathi antisimetrik
tabaklamada malzeme asal eksenine 0° ve 90° olacak sekilde degisen oriyantasyon
agisina sahip olmaktadir. Sekil 8.4. gosterildigi gibi antisimetrik ¢apraz kath tabakalarda
tiim tabakalar aym kalinliklarda (0/90/0/90/...) dizilimine veya (0/90/90/0/0/90)
dizilimindeki tabakalarin kalmliklari (hy/ hy/ hs/ hs/ hy/h;) olabilir. Bu tabakalarda
birlesme rijitligi igin asagidaki gibi olur:

By =-Bii

Diger tliim tabakalar igin Bj; = 0 olur.
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Sekil 8.3. Antisimetrik bir tabakalanma.

Gerilme bilesenleri ve birim uzamalar i¢in ise agagidaki iligkiler yazilabilir:

(8.17)

(8.18)

(8.19)

|

75
s

0
A

Ay
0

}=

o
0,
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Sekil 8.4. Antisimetrik ¢apraz katli bir tabakalanma.
Diizenli antisimetrik capraz katli tabakalar

Boyle bir tabakalamada, 0° ve 90° oriyantasyon acilarina, ayni malzeme ozelliklerine ve
esit kalinhklarina sahip ¢ift sayidaki plakalardan olusmaktadir. Bu tabakalamada birlesme

katsay1si tabaka sayisi arttikga sifira yaklagmaktadir.

Antisimetrik agili katli tabakalar

Antisimetrik agili katli bir tabakalama, orta diizlemin bir kenarinda, asal
malzeme yoOniine gore 0 agisi kadar defisen agilara sahip plaka bulunurken, buna
karsilik orta diizlemin diger tarafinda esit kalinlikta -0 agisina sahip plakalardan olusan
tabakalama geklidir.

Diizenli antisimetrik acili katly tabakalar

Aym malzeme 6zelliklerine ve esit kalinliklara sahip ¢ift sayidaki plakalardan olusan
tabakalama bicimidir. Ornek olarak (-45/40/-15/15/-40/45) seklindeki bir dizilim
verilebilir.

90° oriyantasyonuna sahip plakamn olmadig: antisimetrik a¢ili katl

tabaklandirmada rijitliklerde agagidaki basitlesmeler yapilabilir
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Ale=Ax=Dig =Dy =0
Bi1=Bn=Bp=As=0 (8.20)

Gerilme bilesenleri ve birim uzamalar i¢in ise agagidaki iliskiler yazilabilir:

JNx 4, 4, 07el| [0 o B,]le
N, t=|4, 4y, 0 Ke, t+ 0 0 By g, (8.21)
N, 0 0 Ayl | LBs By 0|y}
(M, o o0 B,]lec| [D, D, 07|
M, +=| 0 0 Byle, t+|D, Dy 0 [K¢, (8.22)
M, LBe Bx 0]y 0 0 Dylly

0
9, =K A 0 )75 (8.23)
QX O A55 7;)2

8.4. Dengeli ve Yar1 Izotropik Tabaklandirma

Tabaka i¢inde var olan herhangi bir plakanin, diger bir tabaka ile 6zdes malzeme ve
kalinliklara sahip fakat ters fiber oriyantasyonuna sahip tabakalara dengeli tabaklandirma diye
adlandirilir, Iki tabakanin orta diizleme gore simetrik olarak yerlestirilmelerine gerek yoktur. Bu
tip dengeli tabakalar, (£35/0) = (35/-35/0) seklinde olacag1 gibi asimetrik seklinde olabilecegi
gibi (£35/0), seklinde simetrik olabilir. Dengeli tabaklandirmanin karakteristik bir 6zelligi de
kayma rijitlikleri A5 ve Ay sifir oimasidir. Bu nedenle es plakalarin ters agili olmasindan Qi

ve Q, ters isaretlidir ve bundan dolay1 A ve Ay giftine katkisi sifirdir.

(Qi6) 6 = <(Qi6)c0)
(Q26) 6 = -(Qa6) (0)

Ug veya dort tabakadan olusan tabaklandirmada ayni agiya komsu olacak sekilde
yonlendirilmig tabakalar yari izotropik tabaklandirmis olarak adlandirilir. Diizlem izotropik

ozellik gostererek,
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A=Ay

(An - AlZ)
2

Aig=Ay=0

Ags =

yazilabilir. Yari izotropik tabakalara Ornek olarak (90/45/0/-45) ve (60/0/-60) dizilimleri
verilebilir. Egilme-gerilme baglama katsayisi sifir oldugunda, izotropik plakalara benzer birim

uzamalar elde edilerek asagidaki esitlikler elde edilir:

Nx AI] AIZ O 83
N, +=|4, A4y 0 &, (8.24)
N, 0 0 (4y=4;)/2]y°
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9, ELASTO-PLASTIK GERILME ANALIZi

9.1. Giris

Malzemenin elasto-plastik durumu, elastik bdlge asilarak belirli bir deger gerilme
degerine ulagildiktan sonra malzemenin gﬁstérdigi davraniglar olarak incelenebilir. Plastik
deformasyonlar, yiikleme islemi sona erdikten sonra geri dénmez. Plastik deformasyonun
baglangict (akmanin baslamasi), bir akama kriteri yardimi ile belirlenir. Akma sonrasi
deformasyon, malzeme direngenlifinin bityiik bir diisiisii neticesinde ortaya ¢ikar [83].

Malzemelerin elasto-plastik davraniglarini hesaplamak igin genellikle ii¢ temel metot
kullanmlir [76].

a) Direngenlik matrisi degisimi metodu,
b) Baslangi¢ sekil degisimi metodu,

c) Baglangi¢c gerilmesi metodu.

Direngenlik matrisi degisimi metodu, plastik deformasyon bdlgesinde her iterasyon
sonunda direngenlik matrisinin yeniden hesaplanmasini gerektirir. Bu durum ¢oziim siiresini
oldukga fazla arttirdig1 i¢in genellikle tercih edilmez.

Baslangig sekil degisimi metodunda elastik olarak hesaplanmis gerilme igin,
malzemenin gergek davranisina uygun bir elastik-plastik sekil degistirmesi aranir [76].

Baslangi¢ gerilmesi metodu Zienkiewich’in [84] ¢aligmalarina dayanir ve elasto plastik
problemlerin ¢6ziimii icin en g¢ok kullanilan metottur. Teori, tek boyutlu bir elemanin
zorlanmasina dayanilarak anlatilmis, ¢ok eksenli gerilme durumu i¢in genellestirilmigtir.

Elasto-plastik incelemenin yapilabilmesi i¢in su ii¢ sartin géz 6niine alinmasi gerekir:

o Elastik sartlarda malzeme davranigini tanimlamak i¢in gerilme ve sekil degistirmeler
arasinda lineer bir iliski olmalidir.

e Akmanin meydana geldigi noktada bir akma kriterinin géz dniine alinmasi gerekir.

e Akma bagladiktan sonra gerilme ve sekil degistirmeler arasinda bir formiilizasyona

ihtiyag vardir.

9.2. Sekil Degistirme Enerjisi Bilesenleri

Sekil 9.1°de gosterilen siiperpozisyon islemine dayanilarak, gerilmelerin genel durumu

kisimlara ayrilir. Burada sekil degistirme iizerine yeni bir inceleme tarzi sunulmustur.
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Sekil 9.1. Genel bir durumda gerilme halinin siiperpoze edilmesi.

c, 0 0
p,=|0 &, O ©.1)
0 0 o,

ifadesi ile gosterilen Sekil 9.1 (b)’deki gerilme durumu garpilma olmadan (kayma gerilmesi
sifir) hacimde degisiklik meydana getirir, bu ifadeye “genlesme gerilme tansorii” veya “kiiresel

gerilme tansorii” adi verilir. Bu ifade tansérel notasyonda su sekilde yazilabilir:
Pij = Om Ojj (9.2)

burada ;;, basit simetrik bir tansér olup kronecker delta diye adlandirilir.

Sij = (93)
olur. Yine buradaki o, ifadesi ise, ortalama gerilmedir.

O'x+O' + o o, +0., +0
Y zZ _ 1 2 3
o= 3 = (9.4)

benzer sekilde &, ortalama sekil degistirmesi de ifade edilebilir.

g = 9.5)
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kiiresel gerilme tansoriiniin uygulanmasina ilave edilen normal sekil degistirme toplami;
e = gte, e, dir. Bu ise sadece hacimde deisikligi gOsterir. Boylece, birim hacim bagina

absorbe edilen genlesme sekil degistirme enerjisi su esitlik yardimi ile verilir.

o 1
Oy 2 m“m 2K 18KT (o-x O-y o-z) ( )
burada K ifadesi
E P
Kp=———=-= 9.7)
31-2v) e

p ise, hidrostatik basingtir. (ox = 6, =6, =-p, Tyy =Tx, =Ty, =0).

Sekil 9.1 (c)’ de gosterilen gerilme durumu ise;

Sij =0Cjj— Pij = Oy - O'm5,'j (98)
o, 0, Txy xz
S; = Ty c,~0, T,
xz z'yz o,—0,

“deviatorik veya carpilma (distorsiyon) gerilme tansdrii adi verilen bu ifade ile gosterilir.
Deviatorik sekil degistirmeler, hacimde degisiklik olmadan ortaya ¢ikar. Ciinkii normal sekil
degistirmelerin toplamu,

(gx'gm)+(8y‘8m)+(ez‘8m) =0

ifadesi ile verilir. Distorsiyon enerjisi Uy ile gosterilecek olursa, U,, ve Uy, sekil degistirme

enerjisinin bilegenleri oldugu igin

Uo = LJ()v + UOd (99)
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Yazilabilir. Genel halde sekil degistirme enerjisi, sadece gerilmeler ve elastik sabitler cinsinden

yazilirsa,
U=l(2+ 2 4 o2)—2( + +o-o-)+i(2+2+2 9.10
0 > o, +0,+0; 2 c,0,+0,0, O+ Ty +7T, 7.,) (9.10)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden, (9.6) esitligi ile verilen Uy, ¢ikarilarak, Uy distorsiyon enerjisi

kolaylikla bulunabilir.

3
U, =—rt
od 4G oct

Bu esitlik, bicimdeki degisimin bir sunucu olarak birim hacim tarafindan absorbe edilen

(9.11)

elastik sekil degistirme enerjisini ifade etmektedir. Yukaridaki “oktahedral” kayma gerilmesi

Toct, $U ifade yardimu ile verilebilir.

Tt = %[(ax -0,) +(0,-0,) +6(c} +7. +7.)]" 9.12)

9.3. Plastisitenin Baz1 Temel Kavramlan
9.3.1. Genel Teori

Katilarin plastik davranigi tek eksenli olmayan gerilme sekil degistirme bagintilari
yardimi ile karakterize edilir. Gergekte, plastisitenin bir tanimi, yiik kalktiginda kalici sekil

degistirmenin bulunmasidir. (Sekil 9.5).

yiikleme yitkleme

/
v -~

bosgaltma Sy = qy(€p)
bosaltma

v

- [
» >

(a) (b) (c)
Non-lineer
elastik

Sekil 9.2. Tek eksenli davranig: (a) Non-lineer elastik ve plastik davrams (b) ideal plastik davranig (c)
Sekil degistirme sertlesmeli plastik davranis.
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Sekilde goriildiigii gibi akma gerilmesinin bir sinirt vardir. Bu sinirin {izerindeki biitiin
gerilmeler igin lineer veya non-lineer bir elastisite bagintisi kabul edilir [84]. Ayrica sekil
degistirme sertlesmeli plastik davranig gosteren malzemeler igin akma gerilmesi, K ve €, gibi
bazi parametrelere baghidir (Sekil 5.5.c). Burada K sekil degistirme sertlesme parametresidir.
Bunun yani sira, malzemede akma kontrolii daha 6nceki konularda bahsedilen bir takim akma
kriterlerine gore yapilmalidir.

Plastisite ile ilgili diger kavramlarin asagidaki gibi genellestirerek, ele alinmasi konunun

daha iyi anlagilmasina yardimei olacaktir.

9.3.2. Akma yiizeyi, Haigh-Westergaard gerilme uzayi

En genel halde, akma kriteri gdz Oniine alinan noktadaki gerilmenin dokuz tane
bileseninin fonksiyonu olacaktir. gerilme tansorii simetrik oldugu i¢in bu fonksiyonu, gerilme
tansoriiniin alt1 tane bagimsiz bileseninin bir fonksiyonuna indirgenebilir. Bu durum akma

gosterecek sekilde yiiklenmis bir malzeme igin su sekilde ifade edilebilir:

F (o) =K 9.13)

Burada K bilinen bir fonksiyondur. (9.23) esitligi alt1 boyutlu gerilme uzayinda bir yiizeyi verir.
Bu yiizeydeki her nokta akmanin basladigi bir noktayr gosterir. Ornek olarak, basit gekme
deneyi i¢in op (0,) akma noktasinda oy = Gp, G = G, = Ty = Tx; = Ty, = 0 ‘dir. Bu nokta akma
yiizeyi iizerinde bulunmalidir. Benzer bigimde 1,y = 15, Ox = 6, = Txy = Txz = Ty, = 0 oldugu
nokta burulma halinde, 7, burulma akma gerilmesine kadar yiiklii ince cidarli bir tiipii gosterir.
Yine bu noktanin da bu yiizey iizerinde bulunmasi gerekir.

(9.23) esitliginde verilen fonksiyon, “akma fonksiyonu” diye adlandinlir. Bu esitlik

koordinatlara ait asal eksenler secilerek, su sekilde yazilabilir.

F, (61, 02, 03) =K (9.14)

Ayrica hidrostatik ¢ekme veya basmanin akmayi etkilemedidi siirekli olarak varsayildigr igin,

sadece deviatorik gerilmelerin akma fonksiyonuna konacagi kabul edilir. Buradan,

f1 (S1, S5, S3) =K 9.15)
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yiizeyi lizerinde bulunmalidir. Benzer bigimde 1y, = Tp, Ox = 0, = Tyy = Txz = Ty = 0 oldugu
nokta burulma halinde, 1o burulma akma gerilmesine kadar yiiklii ince cidarl bir tiipii gosterir.
Yine bu noktanin da bu yiizey {izerinde bulunmas: gerekir.

(9.23) esitliginde verilen fonksiyon, “akma fonksiyonu” diye adlandinlir. Bu esitlik

koordinatlara ait asal eksenler se¢ilerek, su sekilde yazilabilir.
F; (o1, 02, 63) =K (9.14)

Ayrica hidrostatik ¢ekme veya basmanin akmay: etkilemedigi siirekli olarak varsayildid igin,

sadece deviatorik gerilmelerin akma fonksiyonuna konacagi kabul edilir. Buradan,
1 (51, 8, 83) =K (9.15)

ifadesi yazlir. Alternatif olarak; S;, S;, S; deviatorik gerilmeleri j;, j,, j; invariantlarma

dayanilarak, su sekilde yazilabilir:

j]=S]+Sz+S3=0
L1
jr= E(S,2 +82 +82)=—~(S,S, + 5,8, +5,5,) (9.16)

o= %(Sﬁ +82+83)=8,8,5,

buradan,
f(»j) =K

yazilabilir. Yukaridaki varsayimlara dikkat ederek, akma kriteri; deviatorik gerilme tansoriiniin
sifir olmayan iki invariantina bagli bir fonksiyona indirgenmis olur. Asal gerilmeler cinsinden
ifade edilmesi durumunda f (j,, j;) ifadesinin simetrik olduguna dikkat edilmelidir. Bdylece
akma fonksiyonun tamami asal gerilmeler cinsinden simetrik olacak sekilde se¢ilir. [83].
Olduk¢a yaygin kullanim alani bulmus olan Tresca ve von Mises akma teorileri
ifadesinin 6zel bir halini olusturur. Oldukg¢a basit ifade edilebilen von Mises kriteri ile

birlestirerek,

j2= ‘%0-5 = k2 (917)
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esitligi elde edilebilir. Burada k, tam kayma halindeki akmadir. Tresca kriteri de asagidaki

sekilde yazilabilir.:
47> -277 -36kj2 +96k*j, —64k° =0 (9.18)

Basit geometrik diisiincelerden hareket ederek, (9.24) ifadesi yardimi ile tanimlanan
akma ylizeyi hakkinda pek ¢ok sey ogrenilebilir. Akma yiizeyi (o}, 0,, 03) koordinat sistemine
gore ifade edildiginde “Haigh-Westergaard gerilme uzay1” diye adlandirilan gerilme uzay: elde
edilmis olur. 0y, 6; ve o3 koordinatlarina sahip olan bu uzaydaki her bir nokta bahsedilen
gerilme durumunu gosterir. Sekil 9.6°da goriildiigii gibi orijinden gecen ve koordinat eksenleri
ile ayn1 agtyr yapan ON dogrusu g6z 6niine alinmuistir. Bu dogru iizerindeki her bir nokta igin

gerilme durumu,
G{=03;=03=O0Op (9.19)
ifadesini saglamalidir. Yani bu dogru iizerindeki her bir nokta hidrostatik veya kiiresel gerilme

durumuna karst gelir.

Burada deviatorik gerilmeler

r (20, -0, -0;)
3

S, (9.20)

seklinde ifade edilir.
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Sekil 9.3. Haigh-Westergaard gerilme uzay1.

Diger taraftan, ON dogrusuna dik herhangi bir diizlem gz Oniine alinirsa, bu diizleme ait

denklem su sekilde ifade edilir:
o1+ 0+ o3=\3 p 9.21)

Burada p, normal boyunca orijinden diizleme olan uzakliktir. Buradan hareketle gerilme
tansorliniin kiiresel bileseni, orijinden itibaren diizlemin uzakligi ile dogrusal olarak artig
gosterir. Orijinden gecen diizlemde kiiresel gerilmeler sifirdir. Yani, o; + 6, + 63 =0 olur ve bu
diizleme “m diizlemi” denir (Sekil 9.7). 6y, 6, ve o3 gerilme bilesenlerine sahip bir P noktast
gibi herhangi bir keyfi gerilme durumu g6z &niine alnsin. OP gerilme vektorii iki bilesene
ayrilabilir. Bunlardan birisi A olup, ON’e paraleldir. Digeri ise ON’e dik olan B bilegenidir. B
vektdrii n diizlemine paraleldir. A bilegeni OP’nin bilesenlerinin (o;, 0, ,03) ON iizerine

izdiistimiiniin alinmas: ile kolayca belirlenebilir. Buradan,

o, veya A=4f30, (9.22)

A——l—a+——1—o- -n»L
BB

elde edilebilir. B vektoriinii belirlemek i¢in su ifadeler yazilabilir;

B2=QP?- A?
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= ol +0; +0l =30’

=(0,~-0,) +(0,-0,) +(0,-07,)’ (9.23)
=S} +87+8?

=12j

Boylece B vektoriiniin bilesenlerinin asagida verilen S;, S, ve S; deviatorik gerilmeler oldugu

goriilebilir.
S, = 1_0—1""0;2'*"0—3 szo,x_o'x"'oz;y'!‘o—z
s, = 2__O'1+0;+0'3 S1=0'y"w§y:{i (9.24)
5, =0, 1T 21O S”zaz_crx+oy+az
3 : 3

P noktasindaki keyfi secilen gerilme durumu, A kiiresel kismi ile B deviatorik kisma ayrilmigtir.
B deviatorik bilesen n diizlemine paraleledir. Ayrica ON dogrusuna paralel ve P noktasindan
gecen bir dogru iizerinde bulunan P’ ile gosterilen yeni bir gerilme durumu ele alinirsa, OP’
vektoriiniin © diizlemindeki iz diigtimii, OP vektoriiniin bu diizlemdeki izdiisiimii ile ayni
olacaktir. P ve P’ noktalarindaki bu iki gerilme durumunun ayn1 deviatorik gerilme bilesenlerine
sahip olmalarma karsilik farkhilik; sadece kiiresel kisimlardadir. Gergekten de P noktasindan
gecen ve ON’ye paralel biitiin noktalar ayni deviatorik gerilme durumuna kars1 gelecektir.
Akmanin sadece gerilmenin deviatorik kismi tarafindan belirlendigi kabul edildigi igin
ON dogrusuna paralel ve P noktasindan gegen dogru iizerindeki noktalarin biri akma ylizeyinde
bulunursa, diger biitiin noktalar da akma yiizeyi iizerinde olmahidir. Ciinkii bu noktalarin hepsi
aym deviatorik gerilme bilesenlerine sahiptir. Buradan hareketle “akma yilizeyinin ON
dogrusuna paralel dogrulardan meydana gelmesi” gerekir. ON’e paralel dogrularin tamami bir
silindir ortaya ¢ikarir. Ortaya ¢ikan akma silindiri ile buna dik herhangi bir diizlemin arakesiti,
akmanin geometrik yeri “yield locus” diye adlandirilan bir egri meydana getirecektir. Silindire
dik biitiin diizlemeler igin bu egri aym olacagindan, sadece bir tek diizlemdeki akmanin
geometrik yeri gbz 6niine alinmalidir. Bu gaye i¢in 7 diizlemi secilmistir. Daha 6nce belirtildigi
gibi kiiresel gerilmeler bu diizlemde sifirdir. Sekil 9.7, n diizlemini kagit diizlemi olarak
gosterir. Yine bu sekil 0y, o, ve o3 koordinat eksenlerinin olusturdugu bu diizlem tzerindeki

izdiigiimleri de agikga ortaya koymaktadir. Bu diizlem, koordinat eksenleri ile esit agilar yaptigi
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igin, diizlem tizerindeki izdiisiimler de birbiri ile esit agilar yapmalidir. Bu agilarm her biri 120°
dir. Sekil 9.7 incelendiginde, m diizlemi boliinerek elde edilen 30° lik 12 adet sektoriin her
birindeki akmanin geometrik yerinin aym sekle sahip oldugu simetri géz 6niinde bulundurarak
goriilebilir. Clinkii asal gerilmeler cinsinden ifade edilen akma yiizeyi simetrik olmalidir.
Diizlemdeki herhangi iki asal eksen arasindaki agiy: iki esit pargaya bélen dogrularin simetri
dogrulari olmasi gerekir. oy, -0y; G,, -03; 03, -03 dogrular1 simetri eksenleri olup 6 tane simetrik
sektor elde edilmis olur. Ayrica gekme ve basma durumlarinda esit akma oldugu kabul edilip,
akmanin geometrik yeri lizerinde bulunan bir Q noktasina gidilirse, yeniden akmanim geometrik
yeri iizerinde olunacag goriiliir. Bu nedenle; oy, -0;’e giderse, 6, eksenine dik olan bir dogruya

gore simetriklik s6z konusudur. Ayni sekilde o, -0,’e giderse, bu kez de o, eksenine dik olan

Sekil 9.4, “n” Dtizlemi
bir dogruya gore simetriklik vardir. Aynt durum o3 igin de s6z konusudur. Béylece akmanin

geometrik yeri, her biri 30° lik agtya sahip 12 tane simetrik daire dilimine (sektor) ayrilmis olur.

Bu sektdrlerden sadece birinde g6z oniine alinan gerilme durumuna ihtiya¢ duyulur. Akma
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silindiri iizerinde bulunan P noktasinin iz diisiimiintin 7t diizlemindeki yerini bulmak igin su

sekilde bir yol izlenmelidir. T diizleminde, P noktasinin koordinatlari, r ve 6°dan olusan polar

koordinatlarda secilmis olsun. Burada 0 yatay eksenden itibaren oOlgiilen degerdir. a ve b

degerleri ise, Sekil 5.8°de goriildiigi gibi r’nin yatay ve diisey bilesenlerdir.

O3
\N2/3 o
s
’ .7 =
\\\\ ,/’ » 600E
‘s\ ’I’ T
\\\ // - b '
el )0 e :
0/ T :
] !
: 30 ; 2365 |
il 1
60° !
1

G

\N2/3 &, l ' 02

Sekil 9.5. “p” noktasinin “n” dilzlemindeki izdiistimii.

p noktast ¢}, o, ve o3 bilesenlerine sahiptir. n diizleminde bu bilesenler sirasi ile \/—;— o1,
5 o g o3, seklinde iz digiiriiliirler. Bu durum Sekil 9.9°da daha agik sekilde goriilebilir.

oy’in nt diizlemindeki izdiigiimii 1}%0‘, ‘dir. Sekil 9.8 tizerindeki diger bilyiikliikler incelenirse,

su ifadeler elde edilir.

a=+2/30,c0s30-+2/30,cos30 = (o, —0'1)/\/5

1

7

b=+2/30,c0s30-~2/30,5in30-+2/30,5in30 =—= (20, -0, —0,) (9.25)
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rt=a* +b*

, (o, -—O',)2 1

r =———2————+g(20'3 -0, -0,)
1
r*=3l(01-0))" +(0;,~0,)" + (03 - 01)’] (9.26)
r =[(o, “O'm)z +(o, —Gm)2 + (o, —O-m)z]
r’ :2j2
b
G=tan';

] 20, —0, — 0O,
0 = tan —_—“‘\/5(02 o) (9:27)

\/gtanﬁz-——————zo-3 — %79
(0, -0)
Von Mises akma kriterine goére akmanin geometrik yeri gbz 6niine alinacak olursa,

. 1
J2 =§G§

ve (9.37) esitligi incelenirse,

rt=2j, = %05 (5.28)

ifadesi elde edilir.

7 diizlemi

Sekil 9.6. o,’in 7 diizlemindeki izdigiimil.
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Buradan hareketle, akma bdlgesinin yerinin, Sekil 9.10°da gosterildigi gibi, yarigapi r = V2/3 o,
olan bir daire oldugu goriiliir. Haigh Westergaard gerilme uzayinda akma yiizeyi bir silindir

olacaktir,

C3 Bir eksenli gerilme

v

-
-

-7 -0

-

Tam kayma

(o]

Sekil 9.7. Von Mises dairesi ve Tresca altigeni.

Teresca’nin maksimum kayma gerilmesi kriterine gére akmanin geometrik yeri, Sekil
9.10°da gosterildigi gibi von Mises dairesi icerisine dizilen diizgiin bir altigendir.
Sekil 9.10°da o3 ve -0, eksenleri arasindaki daire dilimi g6z Oniine alnsin. Bu

sektordeki herhangi bir gerilme durumu,

O3 2 032 0]
olsun. Bu sektor i¢in Tresca akma sarti,
0,-G1 = Gp
otur. Yukaridaki esitlik o, gerilmesine bagiml olmadigi i¢in bu ifade o; eksenine paralel bir

dogru yardimi ile verilebilir. Bu dogrunun o5 ekseninden olan uzakliginin,

1 1

75‘(0'2 _01)=7§‘

Oy

ifadesine esit oldugu (9.36) esitligindeki “a” uzakligi yardimi ile goriilebilir. Her bir sektor igin
benzer sekilde diiz ¢izgiler elde edilir. Boylece daha gosterildigi gibi (Sekil 9.10) altigen sekil
ortaya gikar. Yine birinci sektorden goriildiigii gibi kosegenin r uzakligi,
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ifadesine esit olur. Bu ifade ise, von Mises dairesinin yarigapidir. Bundan dolay1 altigenin
koseleri von Mises dairesi ile gakigacaktir. Yani Tresca akma yiizeyi, gerilme uzayinda, von

Mises silindiri i¢erisinde ¢izilen diizgiin bir altigen silindirdir (Sekil 9.11).

Sekil 9.8. Tresca ve von Mises silindirleri.

von Mises ve Tresca kriterleri arasindaki maksimum farkin 6 = 30%de ortaya giktig1

Sekil 9.10°da agikga goriilmektedir. Bu farkin daha 6nce bahsedildigi gibi su ifadeye esittir.

\EG" _[:/%JG" 2

(:/I:Jo-o =7_§—1=O.156
2

6 = 0° ‘deki dogru tam kayma gerilme durumuna kars1 gelir. Bu durumda

1
o, =5(0'1 +0,)

elde edilir. ortalama gerilme ise,
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Oy =':1)"(0'1 + 0o, +o'3)=“;‘(0'1 +0,)

olur. Bu nedenle, eger 6,1, 0, ve o3 gerilme bilesenlerinden ortalama gerilme ¢ikarilacak olursa,
tam kayma haline karst gelen 1/2 (5,-63), 1/2 (0-65), 0 oldugu gerilme durumu elde edilir. ©
diizleminde o, + 6, + 63 = 0 oldugu igin o3 = 0 ve oy = -0, yazilabilir. Ayrica 6 = 30”deki

dogru tek eksenli gerilmeye kars1 gelir;

26, — . —

M:ﬁtaﬁ&:ﬁi:l, C3; =0y
o, — O, V3

yazilabilir.

9.3.3. Sekil Degistirme Sertlesmesi

Akmanin baglamasindan sonra plastik gsekil degistirmenin derecesi, plastik
deformasyonu olusturan gerilmelerin siddetine baghdir ve sekil degistirme sertlesmesi (strain
hardening) olarak adlandirilir. Akma yiizeyi, plastik deformasyonun her derecesinde degisecegi
icin ard arda gelen akama yiizeyleri plastik sekil degistirmeye baghdir. Farkli durumlar $ekil
9.12°de agiklanmigtir. Sekil 9.12(a)’da tam plastik malzeme davranisi gosterilmistir. Sekil
9.12(by’de sekil degistirme sertlesmesinin izotropik oldugu goriliir. Ciinkii bir sonraki akma
ylizeyleri 6nceki akma egrisine gore tiniform bir artig gdstermistir. Buna karsilik, bir sonraki
akam yiizeyleri, sekil ve yonlenmeleri korur. Fakat gerilme uzayinda yer degistirilirse Sekil
9.12(c)’de goriilecegi gibi kinematik sertlesme ortaya gikar [76].

Akmadan dolay: bolgesel hasarlar meydana gelir ve akma ylizeyi hasar kriteri olarak
adlandirilir. Akma yiizeyindeki degigsmeler akma gerilmesi fonksiyonu K’nin, sertlesme
parametresi K ile ifade edilmesi sonucu bulunur. Bunun yapilmasi su sekilde miimkiin

olabilmektedir.
a) Sekil degistirme sertlesmesinin, toplam plastik isin (W) bir fonksiyonu oldugu varsayilirsa,
K=W, (9.29)

yazilabilir. Burada
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W, = [o, (de) (9.30)

(de), bir sekil degistirme artimi sirasinda meydana gelen sekil degistirmenin plastik bilesenidir.

yiikleme ylikleme

T T baslangig akma yiizeyi T
‘i ‘} ‘P

/\f /J Ky \\\
NN

(2) (b) (©)

g

Q
v

Sekil 9.9, Akma yiizeyi plastik deformasyon iliskisi.

b) K, toplam plastik deformasyonun bir Slgiisii olarak kabul edilir ve esdeger plastik sekil

degistirme olarak adlandirilir.

de, = \[(%)[(dg?, ds,), 1" 931)

Akmanin hidrostatik gerilmeden bagimsiz oldugu kabulii ile,
(dey), = 0 ve (de ), = (dey), (9.32)

yazilirsa, buradan;

(de,) = \/@—)[(de;, e, 1"

elde edilir. Burada (dg,fj) , deviatorik sekil degistirmenin bilesenidir. Boylece sertlesme

parametresi;
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K=sp

olur. Burada ¢, de , nin iterasyonu ile bulunabilir. Buna sekil degistirme sertlesmesi denir.

izotropik malzemeler igin f = k gerilme durumu gegerlidir. Plastik durumda gerilmedeki artisa

gore akma fonksiyonunda da artma meydana gelir. Boylece,

df = (g—]da,, (9.33)
oo J '

olur ve su alternatifler elde edilir.
e df <0 ise elastik davranis, gerilme noktasi akma yiizeyi igine diiser.
e df=0 ise ideal plastik davranig, akma yiizeyi akma diizlemi tizerindedir.
e df > 0 ise plastik yiikleme (sekil degistirme sertlesmesi olan malzeme igin ) gerilme

noktasi akma diizlemindedir [74].
9.3.4. Normalite kriteri

Von Mises, daha once bahsedildigi gibi, akma yiizeyi ile ilgili olarak, plastik sekil
degistirme artiglarini ifade eden temel bir bagintiyr ileri siirmiistiir. Sunulan bagintinin
gecerliligine ait gerekli aciklamalar, bu alanda g¢alismalar yapan diger arastirmacilar
tarafindan verilmistir. Burada sadece, genellikle kabul edilen asagidaki hipotez gz oniine

alinmistir. Eger de,, sekil degistirme artiglarim gosterirse ($ekil 9.13)

of
de =l—— 9.34
&r oo ©:34)

veya herhangi bir “n” bileseni igin

de, , = .

oo,

yazilabilir. Burada A, oranti sabitidir. Bu kural normalite prensibi olarak bilinir. (9.34)
esitligi hakkinda; n boyutlu gerilme uzayindaki, akma ylizeyine gore plastik sekil degistirme
artis vektoriiniin normaline gerek duyulmasi geklinde bir yorum yapilabilir. Bahsedilen

kuralin sartlart plastik potansiyel yardimi ile elde edilebilir.
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Q=Q(c,K) (9-35)

Bu ifade plastik potansiyel Q, plastik sekil degistirme artigini tanimlar. Buradan,

de, = 222 (9.36)
(o2

yazilabilir. Q = F ‘in kismi durumu (8Q, JF) birlesik plastisite olarak bilinir.

oa(g2) y

—>»

T

Sekil 9.10. iki boyutlu gerilme diizleminde akma yiizeyi ve normalite kriteri [84].
9.3.5. Toplam gerilme sekil degistirme bagmtilar

Gerilmenin sonsuz kiigiik bir artigt durumunda, sekil degistirme degisiminin elastik ve

plastik olarak kisimlara ayrilabilecegi kabul edilir. Buradan,
de =de. + dg, 9.37)

yazlabilir. Elastik sekil degistirme artiglari, her zaman oldugu gibi D matrisinin simetrikligi

nedeni ile gerilme artiglarin gsterir. (9.48) ifadesi, (9.49)’da yerine yazilirsa,

de = D“do+§22 (9.38)
oo
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elde edilir. Plastik akama meydana geldiginde, gerilmeler (F (5,K) = 0) akma yiizeyindedir. Bu

ifadenin diferansiyeli alinirsa,

dF=g£do-‘+ﬂ:~d0'2+ ........ +QIidK=0
oo, oo, oK
veya
T
{E} do—AA=0 (9.39)
do

elde edilir. Burada A ifadesi soyledir;

iy (9.40)
oK A

(9.50) ve (9.51) esitlikleri tekil bir simetrik matris formunda su sekilde yazilabilir:

_ 0
de D™ ajg‘ do
= 9.41)
ey -4t
oo

Bilinmeyen A sabiti (genellikle sifir olabilen A ile boliiniip ¢arpilmamaya dikkat edilmelidir)
eline edilebilir. Buradan; sekil degistirme degisimlerinden yararlanilarak elde edilen gerilme

degisimlerini belirleyen bir tam genleseme durumunda bu sonug ortaya ¢ikar)

do =D, de (9.42)

T T -1
D =D_D{@Hé£} D[A+{£} D{a_QH 043
P oo | | o oo oo
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D:p elasto-plastik matrisi, artigli analizde D elastiklik matrisi yerine geger. Bu matris

simetriktir ve pozitif degere sahiptir. Aym sekilde (9.54) ifadesi, A sifir degerini alsa da
almasa da gegerlidir. A = 0 oldugunda ideal plastisite i¢in matris tanimlanmis olur. Bu
sekilde plastisitenin kesin formiilasyonu, ilk olarak Yamada ve Zienkiewicz tarafindan

verilmigtir [84].
9.3.6. “A” parametresinin incelenmesi

Ideal plastisite halinde, sertlesme olmadan A’min sifir olacagt oldukca agiktir. Eger
sertlesme g6z Oniine alinacak olursa, akma yiizeyindeki pozisyon veya yer degisimlerinin
bagli olarak K parametresinin varhgindan s6z edilmelidir.

Calisma sertlesmesi gosteren bir malzemede K degeri, plastik deformasyon sirasinda

yapilan plastik igin toplami1 yardimi ile yeniden ifade edilebilir.
dK =o,def +0,def +....=0'd¢ (9.44)

(9.53) esitliginin birinci grubunu (6F/80)" D ile carparak,
g

a T
(2] 02
oo Jo oo

elde edilir. birinci denklemden A’nin eliminasyonu (9.54) ve (9.55) eysitliklerini verir.

(9.46)’daki akma kural1 yerine yazilirsa, basitge su ifade ortaya ¢ikar:

dK = Ao’ 2 (9.45)
oo

elde edilir.

9.3.7. Prandtl-Reuss bagmtilan

ifade edilen kavramlarin bazilarin1 daha iyi agiklamak igin, izotropik malzemeler igin

bilinen von Mises akma ylizeyinin kismi tilrevleri gz oniine alinmalidir. Bu kriter agagidaki

ifadeye benzer olarak daha dnce verilmisti.
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172
Fz[%(a, ~0,) +%(a‘2 ~0;)’ +%(a, -03) +30; +30? +30'§} -0, =0,—0,

Ug boyutlu gerilme hali igin formiildeki 1,2,3 indisleri normal gerilme bilesenlerini;

4,5,6 indisleri ise kayma gerilmesi bilesenlerini vermektedir. Tiirevlerin alinmasi sonucu su

ifadeler elde edilir:
B8F _ 3o, oF 3o, oF 3o,
oo, 20, éc, 20, oo, 20,
oF 3o, oF _ 3oy OF 3oy
oo, 20, dos 20, do, 20,

Bu ifadelerdeki '  isareti deviatorik gerilmeleri temsil eder.

_0,+0,+0;,

O, =0, 3

vd. (9.47)

oldugu bilinmektedir. 6, = 6o (K) degeri akma durumundaki tek eksenli gerilmedir. Tek eksenli
¢ekme deneyinin bir kismi ele alinarak, o eslenik gerilmesine karstlik gelen g,, tek eksenli

plastik sekil degistirmesi, basit galigma sertlesmesi kabul edilerek, incelendiginde asagidaki

ifadeler yazilabilir.

dK =oq dey, ve

5 ,
OF 80, 09, 1 H (9.48)

oK K de,, 0, O,

buradaki H degeri, 6, ‘nin kismi degerine karst gelen dogrunun egimidir. Bu ifadeler (9.44)

ifadesinde yerine konarak, bazi doniisiimler yaptldiktan sonra basitge,
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A=H
elde edilir [83].
9.3.8. Ramber- Osgood bagintis1

Ramber-Osgood tarafindan verilen bu baginti bir ¢ok malzemenin gerilme gekil
degistirme egrilerini hassas bir sekilde vermek i¢in oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
bagintiya gore, elastik ve plastik sekil degistirmeler (e, , €,) ayrt ayr1 ele alinip toplanmigtir

(Sekil 9.14). sl ifade olan bu baginti plastik sekil degistirmeye daha dogrusu toplam sekil

degistirmeye uygulanmaktadir. Yani,

5=K & (9.49)

ifadesi yazilabilir.

€ € & € log 1

Sekil 9.11. Ramber-Osgood bagmtisi [85].

Buradaki “n” de@erine, sekil degistirme sertlesmesi iissii” denir. Elastik sekil
degistirmeyi gerilme cinsinden ifade etmek i¢in E’den yaralanilir. Plastik sekil degistirme Sekil

9.14°den goriildiigii gibi elastik egimden sapmadir.

o
8=8e+6‘p+=§+€p (9.50)
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(9.49) ve (9.50) denklemleri birlestirilecek olursa, gerilme ve toplam sekil degistirme arasinda

su baginti ortaya ¢ikar;

g:£+(5_]; (9.51)

Bu ifadedeki K sekil degistirme sertlesmesi parametresi ve n sekil degistirme
sertlesmesi iissii diye bilinen malzeme parametreleri; tek eksenli ¢ekme deneyi sonucu elde
edilen ¢ekme egrisinden alinan degerler yardimi ile o ve €’un logaritmasi1 alinarak, Sekil
9.14(by’dekine benzer grafikler yardimi ile hesaplanabilir. €, = 1 oldugunda log o’nin degeri K
sabitine benzer grafikler yardim ile hesaplanabilir. Eger iki yonde (logo, loge) logaritmik onluk
gruplar esit uzunlukta olursa, n sabiti de logaritmik ¢izimde egime egit olur. ¢ gerilmesi ile buna
kars1 gelen € toplam sekil degistirme arasinda gizilen grafik logaritmik bir egridir. Kiigiik sekil
degistirmelerde bu egri, elastik sekil degistirmelere karsi gelen eZrinin 1 oldugu dogruya
yaklasir. Buna karsilik biiyiik sekil degistirmelerde ise, n plastik sekil degistirme dogrusuna
yaklasir [85]. K ve n degerlerinin elde edilmesi asagidaki sekilden de rahatlikla goriilebilir.
(Sekil 9.15).

o =Kg, ifadesinin logaritmasi alinirsa,

log o =logK +nlogeg,
y=a+bx

seklinde bir dogru denklemi ortaya ¢ikar. Buradan K ve n degerleri rahatlikla tespit edilir.
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4
log o

tano. = n

log K

log e

Sekil 9.12. K ve N degerlerinin tespiti.

9.4. iki Boyutlu Elasto-Plastik Probleminin Sayisal Coziimii

Elasto-plastik gerilme analizinde baslangi¢ gerilmesi metodu kullanilmistir. Bu metot
Sekil 9.16 yardimi ile agiklanmaya galigtimistir. Bu yonteme gore lineer elastik olarak
hesaplanmis olan o, gerilmesinin toplam sekil degistirmesi (toplam deformasyon) €, dir.

o) gerilmesine karsilik gelen gerilme farki 6o;’i bulmak i¢in o5 ‘in bulunmasi gerekir.
Bundan dnce dogal olarak, K ve n degerleri elde edilmis olmalidir.

Bu gerilme,

—_— n
o, =0, +Ke¢,

c,=0,+K(e-¢g,)"

o, =0+ K[EE‘— - %) (9.52)

(9.52) ifadesinden, Newton-Raphson yontemi kullanilarak hesaplanabilir. Buradan oy,

gerilme farki,

Ogp =0, =0y (9.53)
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seklinde bulunabilir. Egrinin bir sonraki basamag ise,

o, =0, -0, (9.54)

veya genel olarak,

G, =0, + 0, (9.55)

yazilir. Bu igleme, akan diigiimlerin son iki iterasyonuna ait toplam deplasmanlar yiizdesi belli

bir degere ulagincaya kadar devam edilir.

GA
O3 f~--=r-m-o-ommm - 1
Go3
OIREEEE - ~ — ISl lll
Go= O] ,
i
[ |
ryn
/ : : ]
1/ '
'
Oy p------+ g il : : :
i ' '
it o 10,
Go |[-==--- fvor T
o
1 1 1
§ [} 1 ]
fohor
: 1 103 i
! [ 1
1 [ 1
i '
FOTL
1 : ' :
:CSZl : 1
1 | B 1
1 ry 1
] [ '
1 1 [}
] 1 ]
e ' ! >
»
il > € &3 € £
€p1 €el "

Sekil 9.13. Baslangi¢ gerilmesi metodu.
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Yani,

-U——IULE— <0.001 (9.56)

n

ise iterasyona son verilir.

o, = —12—[(0'x ~0,) +0; +o, +6r,,]" (9.57)

7

ifadesine gore hesaplanan “eslenik gerilmeler” dikkate alinarak hesaplamalar yapilmalidir. Yani
iki veya ii¢ eksenli gerilmeler bu kriterle tek eksenli hale indirgenmis olmaktadir. o, degerleri
elde edildikten sonra akma tespiti i¢in kontrol yapilir. Eger o, > o, ise elasto-plastik analiz

yapilir. Bu durumda,
G~ G~ 05 (9.58)

ifadesi gegerlidir. Gerilmeler tek eksenli olmadigindan eslenik cinsten elde edilen baglangi¢

gerilmesi,
{00} = 100000, 00, § 9.59)

seklinde vektorel olarak yazilabilir. Bu durumda formiilasyon

{on}=1o, }% . owl=0,-0, (9.60)

e

seklini alir. Buradan,

Q
)

«w

O topi =E > Ep = gtnpi —_E"_ (9.61)
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elde edilir. o; ifadesi (9.63) ifadesinden

— n
Csi=0,* K&,

o, o) ;
6= G, + K| & ——>+ (9.62)
E E

seklinde elde edilir.
9.5. Sonlu Elamanlar Metodu Kullanarak Problemin Analizi

Newton yoOntemi gibi iterativ islemin her bir agamasinda hesaplanir ve bu

hesaplama {R } artik yiiklerin sifira esitleninceye kadar yapilir.

YR =2 B oV = [F{Tlds = 3{g,}

diger bir ifade ile, eger sistem dengede degil ise;

> B {ojdv - > q,} = {R} (9.63)

Lineer olmayan sonlu eleman problemlerinin ¢dziimlenmesine ¢ok uygun olan asagidaki ifade

burada {R} dengeyi bozan kuvvet vektorii (artik yiikler) diye adlandirilir.

9.5.1. Denge Iterasyonu

Lineer olmayan sistemlerin ¢dziimii i¢in en yaygin kulanim alani bulmus teknik olarak
Newton metodu kargimiza gikmaktadir. Genel olarak toplam yiik direk olarak uygulanir ve bir

baslangi¢ ¢6ziimii elde edilir. Bu ¢6ziim metodunda;
{D}=k5'{o} (9.64)

ifadesinden yararlanilir. Burada {D} deplasman, K, ise tanjant rijitlik faktSriidiir.
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Coziim icin gerekli hassasiyeti saglamak icin asagidaki gibi iterasyonu saglayan ifadesi
kullamlir:

{D}={D}, + k7' {R} (9.65)

Burada kullanilan Kt ve {R } degerleri belirli bir yakinsama elde edilene kadar {D}i deplasmant

yardimi ile hesaplanir.

(r}={0}-o'}= K (o0}
Kr=>kr

©'}= [B{o}av
{o}=Dr.Bld}=Dr{c}
ky = [B".D.;.B.dV

burada D = f({o}) elastiklik matrisidir.

Elasto-plastik analizlerde bazi temel varsayimlarin 6zetlenecek olursa;
1. Akmadan Once malzeme elastik davranig gosterir. Genellikle hem yiikleme hem de

yiikiin bosaltilmas: siirecinde Hooke Kanununa uyar.

2. Genel sekil degistirme artiglart; {d }= {dse}+ {d&‘ p} denklemi ile verilir. Burada

{dge }elastik, {ds A } ise plastik bilesenleri gostermektedir.

3. Plastik sekil degistirme artiglan elastik artiglardan daha diisiik sekil degistirme
enerjisi gerektigi durumlarda, plastik artiglarin akma yiizeyine normal dogrultuda meydana
gelebilecege kabul edilir. Bu durum, en dik inis yontemi diye bir metottan ortaya ¢ikariimistir.

Bu yontemde serbest (keyfi) minimizasyon problemlerindeki gibi bir f fonksiyonu sayesinde;

)

dogrultusunda kaydirilarak minimize edilir. Bu durumda akma ylizeyini gegen dO';

genislemesi (ilerlemesi) asagidaki denklem yardim ile verilebilir;

do’ = {1}T{d }=F{do} (9.63)

P oo
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Burada f ({a})degeri tek eksenli eslenik o gerilmesini tanimlar, (9.63) denkleminde {gi}

o
Ifadesi, fonksiyonun sirast ile her bir gerilme bilesenine gore tiiretilmeleri sonucunda elde
edilen bir vektorii gosterir. Cok eksenli gerilme halinde, tek eksenli bir eslenik
0'*=0'e gerilmesinin mevcut oldugu dikkate alinmalidir. o = f ({0'}) ifadesinde, o~ = Fy

durumu oldugunda akma meydana gelir. Burada F, tek eksenli gerilme durumundaki (basit
cekmede) akma gerilmesidir. Eger malzeme sekil degistirme sertlesmesi gosterirse, akma
yiizeyinin boyutunun arttig1 ancak seklinin degismedigi kabulii genel olarak kullanilir.

Fiber takviyeli tabakali kompozit malzemelerin elasto-plastik gerilme analizinde Tsai-

Hill teorisi sikga kullanilmaktadir. Bu teoriye gore bdyle bir malzeme igin eslenik gerilme;

* 2 o X° 2 2 2 (X 2
O'e=0'1 —0-10'2+O'2 'Y—2 +(‘[12+T13 +723 ——S—E— :Fy (964)
olarak yazilabilir. Burada o,0,,7,ver,; malzemenin asal eksenleri y6niindeki gerilme
bilesenleridir. X,Y ve S ise sirasi ile eksenel, eksene dik ve kayma ydniindeki akma degerleridir.
f=0,-0,=0,

burada o,veo, sirasi ile efektif ve akma gerilmesini gdstermektedir.

N =

X2
2 2 2 2
J(01:0y5T53T05T5,) ={O'§ — 00, +o—y(FJ+(Txy Tl +Tyz)} (9.65)

f akma fonksiyonun sayisal degeri F, akma gerilmesine esit veya bunu agarsa, akma meydana
gelir. Akma yiizeyinin genlesme degeri 0';, f akma fonksiyonu zincir kuralina gore tiirevinin

alinmast ile elde edilen bir plastik akis kanunu kullanilarak hesaplanabilir.
Esitlik (9.63) kullanilarak;

2
2 =20, -0, —6f~=2sz—2
oo, or,, S
2 2
af =20'y Xz _O'y af =2Ty2£7
oo, Y o7, S
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of ., X’

=27 _ —
az.xy xy S2

Tsai-Hill kriteri i¢in F plastik akig kanunu uygulandiginda,

X2 Xx? X2 X2
F={2o-x —O'y,20'y7~0'x,2z'xy °E 2T, P 2T, L 1/20, (9.66)

elde edilir.

Elastiklik matrisi D kullanilarak agagidaki ifade yazilabilir.
{do}= D{de}- Dide , | (9.67)

yazilabilir. Esitlik (9.63) yeniden diizenlenirse;

T
do’, = {i} Di{ds}-F" DYz, } (9.68)

do

yazilabilir. Tek eksenli davranisa gére sertlesme kurali,
# #
dO'p = H.dsp (9.69)

olarak yazilabilir. Burada H, plastik bolgede tek eksenli gerilme-gekil degistirme egrisinin
egimidir. H degerinin hesaplanmasi, siinek metaller, plastik vb. malzemelerde hesaplanmasi
miimkiin olmaktadir. Fakat beton ve tas gibi malzemelerde H degeri siirekli degisir. Plastik sekil

degistirme artiglar1 igin elde edilen birlesik akma kurali asagidaki gibi yazilabilir;
{s,}= F.ds, (9.70)

Bu ifade Prandtl-Reuss akma kurali olarak da bilinir. Gerilme sekil degistirme akma kurallarmnin

ooooo

geriler ve baglangictaki akma sartlarindaki bigimi korunur. (9.69) ve (9.70) esitlikleri, (9.67)
(9.68) esitlikleri kullanilarak;
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L FTD{dE}

de" = 21
? H+F'DF

" (9.71)
esitligi elde edilir. (9.67) esitligi kullanilarak;
{do}=D{de}- D.F.ds, (9.72)

esitligi elde edilir. da; degeri yerine konursa,

FT.D{ds}

dot= Dide}- D Fp.——X21
o} = Dide} H+F' DF

(9.73)

esitligi yazilir. Buradan;

DFF'D
{ } ( H+FT.D.FJ{ g ©-74

DFF'.D

Burada; | D— T —
H+F' .DF

J simetrik tanjant matrisi Dy olarak adlandinilir.

i. yik artiginda o; > Fy ise, Dr matrisi elastik modiil matrisi D yerine geger. Eger bu yerine
gegme durumu bagil olarak o da biiyiik artiglara yol agarsa akma yiizeyinin dig kisminda artis

orani (o) asagidaki gibi degerlendirilebilir;

e

o, — F
o =—2- (9.75)
o;, -0

o artig oranin hesaba katilmasi ile gbzden gegirilmis gerilme ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

{do}=(1-a)D{de} - a.D; {de} (9.76)
Daha 6nce elde edilen gerilmelere, {do'} = a2.D {de} kadar ekleme yapildiktan sonra

Dr degeri F ve H’1n degerleri kullanilarak hesaplanabilir.
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F'.D{de}

D; =D-D.F. .
H+F' DF

(9.77)

Bu durumun gergeklesmesi igin takip edilen yiik artislart denge iterasyonu uygulanarak
karsilanir. Eger elastik bolgede nolineerlige izin verilseydi denge iterasyonu analizin basinda da
gerekecekti.

Bu galismada, dikdortgen delikli tabakali kompozit plakalardaki artik gerilmelerin ve
plastik bolge dagilimimnm elde etmek i¢in dokuz diigiimlii Lagrangian sonlu elemanlar metodu
kullantlmistir. Her bir tabakanin geometrisi ve yiiklenmesi basit ve ankastre mesnetli
durumlarda 64 elemana ve 288 diigiim olacak sekilde aglara boliinmektedir. Simetrik ve
antisimetrik olarak birlestirilmis plaklarin kalmliklar1 sabit kalinliklardadir. Tabaklandirilmis
plakalarin daha dogru sonuglar elde edilebilmesi igin 8 sanal pargaya boliinmiistiir.

Yer degistirmeler matris formunda asagidaki gibi yazilabilir;

ug ] N, 0 0 0 07u|
ve| |0 N 0 0 0|y
d=\w |= 0 0 N 0 0w (9.78)
w.| ©M0 0 0 N 0|y,
v, 0 0 0 0 N,__l//y_

burada N; sekil fonksiyonu olup, i ve n ise sonlu eleman modelindeki toplam diigiim sayisidir.
Birim uzama ve yer degistirmeler arasindaki iligki (5.16) esitligi kullanarak matris formunda

agagidaki gibi yazilabilir;

ss ] [N, 0 0 0 0 7. -
0 ’ U,
£, 0O N, 0 0 0
\%
7" ~|N, N, 0 0 0 ‘
vl = ’ w (9.79)
Kx i=1 N/,y Nx,x 0 O 0
K, o 0o o N, -N, |7
v, |
K, i L 0 ¢ 0N, _N’F"az- T

yada sembolik olarak,
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{gbi } = [Bbi ]{u: } (9.80)

burada i diiglim sayisi, [B] ise transformasyon matrisidir. Eksene dik yondeki kaymadaki birim
uzama ile yer degistirmeler arasindaki bagintida (5.16) esitligi kullanilarak asagidaki gibi elde

edilebilir.

Uy
r,] Jo o N, 0 NI
s 17loo N, N o]|" O8D
xz ix i [Wx

_‘//«" i

yada sembolik olarak agagidaki gibi yazilabilir;
{e,}=[B, Ju} 9.82)

Sonlu elemanlar yonteminde denge denklemelerini olusturmak igin; toplam potansiyel

enerji (IT) denklemi asagidaki gibi yazlabilir.

M= U,+U, +V (9.83)

burada Uy, ve Uj sirasi ile egilmedeki ve kaymadaki i¢ enerji terimlerini ifade etmektedir. V ise

dis kuvvetin meydana getirdigi potansiyel enerjiye karsilik gelmektedir.

U, = 5 I[L (0')58)r +0,6,+7,7, )dA]a’z

U, =% ZUA(TXZsz +z'yz}/yz)dA]dz (9.84)

1

2

V=—Lw.p.dA— LR(A;,’,’ uy +]\;f’ u?]ds
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burada dA= dx.dy, p birim alana diigen eksene dik yo6ndeki yiik miktari, N: ve N : ise
OR smurlarina sahip diizleme etkiyen yiiklerdir.

Yukanidaki potansiyel enerji yaklasimi egilme ve kayma rijitlik matrislerine

uygulandiginda;

[Kb ] = _L[Bh ]T [Db ][Bb ]dA

(9.85)
[&.1= [[5.7 [D.1.Ja
elde edilir. Burada;
A. B, k24 0
[D ]:|i i y} [D ]=[1 44 i|
*27|B, D, ’ 0 k24,
4
2
(4,.B,.0,)= [0,0.2.2*)d (i=j=1,2,6)
h
2
7
2
(A44»A55)= I(Q445Q55)dz (9.86)
h
2

burada Dy, ve D; sirastyla matriks malzemesinin egilme ve kayma elastiklik matrisidir. k; ve k
ise kayma kesiti diizeltme faktoriidiir ve dikdrtgen kesitler igin k] = k; = 5/6alinmaktadir
[2].

Genellikle nolineer ¢oziimlemelerde hesaplanan gerilmeler ile gercek gerilmeler
cakismamaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in bir dig kuvvet uygulanmaktadir [41]. Bu nedenle her

bir yiikleme adimi igin asagida gosterildigi gibi eslenik diigiim kuvveti ve dengelenmemis

diigiim kuvvetleri hesaplanmalidir.

{R}esgleni = L,, [B]T {O'}dA

134



= [ [B,J {o,}aa+ [ [B.] {o, }an 9.87)
eslenik diigiim kuvvetleri biliniyorsa dengelenmemis diigtim kuvvetleri de bulunabilir;

{R}dengelenmemis = {R}uygulanan - {R }aygleni = K T {5U} (988)
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10. SONLU ELEMANLAR METODU
10.1. Genel Bilgiler

Elemanter mukavemette ¢6ziim yontemlerinin yetersiz kaldigi bir ¢ok problem, elastisite
teorisi yardimi ile ¢oziilebilmektedir. Pratikte, karmasik geometri ve malzeme Ozelliklerine
sahip bir ¢ok konstritksiyon ile karsilasiimaktadir. Bu durumda elastisite teorisi yardimi ile
¢ozmek oldukga giictiir. Karmasik problemlerin ¢6ziimiinde sayisal ¢6ziim metotlari daha dogru
sonuglar vermektedir. Burada en g¢ok bagvurulan yontemlerden biri olan sonlu elemanlar
yontemi kullantimigtir.

Sonlu elemanlar metodu, miihendislikte ilk olarak ucak sanayinde, bu dalda kargilagilan
oldukca fazla sayida ve karmasik yapidaki problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmstir. Ozellikle
bilgisayarlarin daha da iistiin Ozelliklerle donatilmasi giin gectikge bu metodun uygulama
alaninin genislemesine neden olmustur.

Sonlu elemanlar metodu ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, pahali deneysel
yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makine elemaninin, kolaylikla analizlerini kisa bir siirede
yapip optimum dizayni gergeklestirmek miimkiin olabilmektedir [76].

Elemaninin boyut ve geometrisi ne kadar karisik olursa olsun, cismin sonlu eleman
modelinin gergege ¢ok uygun olmasi saglanabilir. Cismin igindeki delik, ¢entik, kése vb. yerel
stireksizliklerin, sonlu eleman analizinde zorluk ¢ikarmaz. Degisken malzeme ozelligi veya
degisken geometriye sahip problemler, bu metotla kolaylikla ¢oziilebilir. Ayrica sinir sartlarinin

uyarlanmasi kolay olup, elde edilen sonuglarin dogrulugu oldukea iyidir.

10.2. Sonlu Elamanlar Metodunun Uygulanis:

Sonlu elemanlar metodunu temel prensibi, dncelikle bir elemana ait sistem 6zelliklerini
iceren denklemlerin c¢ikartiip, ardindan biitiin sistemi temsil edecek sekilde eleman
denklemlerini birlestirerek, sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir. Bir elemana
ait denklemelerin elde edilmesinde degisik metotlar kullanilabilir [76]. Bunlardan en g¢ok

kullanilanlar su sekle agiklanabilir:

a) Direkt yaklasim: Bu yaklagim daha ¢ok tek boyutlu ve basit problemler igin
uygundur.

b) Varyasyonel yaklagim: bir fonksiyonun extrmize edilmesi demektir. Fonksiyonelin
birinci tiirevinin sifir oldugu noktada fonksiyonu extrmize eden degerler bulunur.
Ikici tiirevin sifirdan bilyiik veya kiigiik olmasina gore bu degerin maksimum veya

minimum oldugu goriiliir.
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¢) Enerji dengesi yaklagimi:bir sisteme giren ve ¢gikan termal veya mekanik enerjilerin

esitligi gbz 6niine alinir.

Ele alinan yaklasimlarin hangisi kullanilirsa kullanilsin, sonlu elemanlar metodu ile
yapilan ¢6ziimlerde su sira izlenmelidir;
o Cismin sonlu elemanlara béliinmesi (mesh generation),
e Interpolasyon fonksiyonlarin segilmesi,
o Eleman direngenlik matrisinin tegkil edilmesi,
e Komple direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
e Sisteme etki eden dis kuvvetlerin bulunmasi,
e Verilen sinir sartlarin uyarlanmas,
e Sistem denklemlerinin ¢dziimii,

e Diger hesaplamalar (sekil degistirmeler, gerilme, asal gerilme vb.).
10.3. Cismin Sonlu Elamanlara Béliinmesi

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan analizlerde dncelikle eleman tipinin
belirlenmesi gerekir. Daha sonra ¢oziim bdlgesi tamamen diizgiin bir ag ile boliiniir. Ozellikle
sistem, siireksizlik noktalarina daha kiigiik sonlu elemanlara ayriimalidir. Analizde kullanilan
sonlu eleman tipinin iyi segilmesi, o oranda daha iyi sonuglar elde edilerek, gergek ¢oziime daha
fazla yaklasilmasini saglar. Sonlu elmanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore

dort kisma ayrilir:
10.3.1. Cesitli sonlu elman tipleri

Tek boyutlu elemanlar : Tek boyutlu ifade edilen problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir (Sekil
10.1).

*"""‘%L""*"l*‘

% _ % 2

Sekil 10.1. Tek boyutlu elmanlar.

Iki boyutlu elemanlar : Diizlem problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Tki boyutlu sonlu elman

olarak, en ¢ok kullanilan ii¢ diigiimlii tiggen elamanlardir. Uggen elamanlarin alti, dokuz ve
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daha fazla diigim ihtiva eden tiirleri de vardir (Sekil 10.2). Diigiim sayis1 segilecek
Interpolasyon fonksiyonun dercesine gore belirlenir. Bu grubun diger bir elemani dértgen
elamanlardir. Dortgen eleman, cogu zaman 6zel hal olan dikdortgen elaman olarak kullanilir.
Dikdortgen elemanlarla ¢6ziim bolgesini taramak olduk¢a kolaylik saglar. Ancak g¢6ziim

bolgelerinin ifade edilmesi bakimindan iiggen elemanlar daha kullanilighdir [76].

v

v
\ 4

Sekil 10.2. Cesitli iki boyutlu elmanlar.

Us boyutlu elemanlar : bu grupta en ¢ok kullanilan elaman iiggen piramittir. Ayrica dikddrtgen
prizmasi ve alt1 yiizlii elemanlar, ii¢ boyutlu problemlerin ¢dziimiinde kullanilan diger eleman
tipleridir (Sekil 10.3).

Sekil 10.3. Cesitli ii¢ boyutlu elmanlar.

Donel elemaniar : Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢dziimiinde donel elamanlar
kullanilir. Bu elemanlar iki boyutlu elamanlarin simetri ekseni etrafinda bir tam donme yapmasi
ile elde edilebilirler. Dénel elamanlar yardimi ile pratikte ti¢ boyutlu olan problemler, iki
boyutlu problem gibi ele alinarak ¢oziilebilirler. Bu durum, dénel elamanlarin kullaniminin

oldukga yayginlastirmaktadir,
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10.3.2. izoparametrik sonlu elamanlar

(Co6ziim bolgesinin simirlart egri denklemleri ile tanimlanmis ise, kenarlari dogru olan
elamanlarin bu bolgeyi tam olarak tanilamasi miimkiin degildir. Boyle durumlarda bolgeyi
gereken hassasiyette tanimlamak igin elemanlarin boyutlarini kiigiiltmek, dolaysi ile sayilarini
arttirmak gerekir. Bu durum, ¢6ziilmesi gereken denklem sayisint arttirir ve dolays ile gerekli
olan bilgisayar kapasitesinin ve ¢6ziim zamaninin artmasina yol agar. Bu istenmeyen durumu
ortadan kaldirmak igin, ¢6ziim bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan smirlarina uyum
saglayacak egri kenarli elemanlara ihtiyag duyulur. Boylece hem ¢6ziim bolgesi daha iyi
tamimlanmakta hem de daha az sayida eleman kullanilarak ¢6ziim yapilabilmektedir. Bu
elemanlar iizerindeki diigiim noktalart bir fonksiyon ile tanimlanir. Izoparametrik sonlu
elamanlarin 6zelligi her noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin ayn: mertebeden ayni

sekil (interpolasyon) fonksiyonu ile tanimlanabilir olmasidir [76].

10.3.3. Sonlu elaman aginin elde edilmesi

Coziim bolgesi segilen sonlu eleman ile tamamen diizgiin bir ag seklinde béliintir. Bu
boliimlemede ¢6ziim bolgesinin tamamimin veya belirli bir kismmin sonlu elamanlara
boliinmesi gerekebilir. Bu durum; seklin geometrisine, yiikleme sartlarina, malzeme
Ozelliklerine baghidir. Eksenel simetrik problemlerde bdlgenin yarisinin bazen de dortte birinin
sonlu elamanlara ayrilmasi problemin sontu elaman analizi i¢in yeterlidir [Sekil 10.4].

Elamanlarin diigiimlerinin belirli bir sisteme gére yapilmasi, dzellikle ¢oziim siiresinin
ve bilgisayar kapasitesinin olduk¢a azaltildigi, direngenlik matrisinin bant sekline getirilerek
yapilan ¢Oziimler igin yararlidir. Sistemin bant genigliginin dusiirilmesinde diigiim

dizilimlerinin de 6nemi oldukga fazladir.

10.4. Interpolasyon Fonksiyonlarimn Secilmesi

Interpolasyon fonksiyonu alan degiskeninin eleman iizerindeki de@isimini temsil eder.
Segilen sonlu elamanini tipi interpolasyon fonksiyonunu belirler. Ciinkii, sonlu elamandaki
diigiim sayis1 fonksiyonun mertebesini tayin eder [76].

Secilen interpolasyon fonksiyonlari elemanlarin ara yiizeylerinde siirekliligi saglamali
koordinat degisimlerinden etkilenmemelidir. Gerek bu sartlarin saglanmasi gerekse tiirev ve
integrallerin alinmasinda sagladiklari kolayliktan dolayi interpolasyon fonksiyonu olarak

polinomlar tercih edilir.
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10.4.1. Bir degiskenli interpolasyon fonksiyonu

Interpolasyon fonksiyonlari polinomlar yardimi ile segilmistir. Bir boyutlu n. Dereceden

bir polinom
L .
P,(x)=) ax’ (10.1)
i=1

seklinde ifade edilir. Burada T, = n +1 olup, bu polinom 3.dereceden yazilirsa
P(x)=« +0:1x+052x2 (10.2)

elde edilir.

10.4.2. iki degiskenli interpolasyon fonksiyonu

Iki degiskenli n. dereceden bir polinom asagidaki genel bigimi ile verilebilir.

Lo
P,(x,y) =D ax'y’ (i+j=<n) (10.3)

i=1
burada;

T - [(n+1)(n+ 2)]

n olup ikinci dereceden bir polinom su sekilde elde edilebilir.

P(x,y)=¢ +a2x+a3y+a4xy+a5x2 +a6y2 (10.4)

Ug degiskenli bir polinom da benzer bigimde tiiretilebilir. Sadece kdselerinde diigiim

bulunan tiggen eleman igin interpolasyon fonksiyonu,
Px,y)=ay+ax+a,y (10.5)
kenarlarin ortasinda da diigiimler bulunan alt: diigiimlii iiggen eleman igin,

P(x,y) =« +a,x+a2y+a3xy+a4x2 +o¢5y2 (10.6)
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yazilabilir.

5

a) li¢ diigtimlii a) Alt1 dugiimli

Sekil 10.4. Cesitli tiggen elemanlar

Sadece dort kdsesinde diigiimler bulunan basit dértgen eleman igin interpolasyon fonksiyonu su

sekilde verilebilir;
P(x,y)=ay+ox +a,y+a3xy (10.7)

kenarlarin orta noktasinda da birer adet diigiim bulunan sekiz diigiimlii eleman i¢in (Sekil 10.5)

interpolasyon fonksiyonu,
Px,y)=ay+ox+a,y+o;xy+ a4x2 + a5y2 + aéxzy + 057xy2 (10.8)

olarak elde edilebilir.

Sekil 10.5. Cesitli dortgen elemanlar
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Interpolasyon fonksiyonu segilirken &zellikle geometrik izotropinin saglanmasina &zen
gosterilmelidir. Ornek olarak, yedi diigiimlii bir tiggen eleman igin interpolasyon fonksiyonu bu

sart1 anacak su sekilde saglamaktadir.

Px,y)=ay+ox+a,y+ a3x2 + a4y2 + a5x3 + a6y3 (10.9)

10.4.3. Tek boyutlu elemanlarda interpolasyon fonksiyonu olarak Lagrange

Polinomlarimin kallanilmasi

Interpolasyon fonksiyonu olarak genellikle polinomlar kullanilir. Lagrange polinomlar:
sahip olduklar1 Ozellikler nedeni ile interpolasyon fonksiyonu olarak kullaniimaya
elveriglidirler. Interpolasyon fonksiyonlarinin  segimindeki zorluk, elemanlarm ara
yiizeylerindeki siirekliligin saglanmasidir. Siireklilik i¢in ortak eleman diigiim koordinatlart ve
yer degistirmeler ayn1 olmalidir. Bu da rijit cisim yer degistirmelerin olmasiyla saglanmaktadir
[87].

Interpolasyon fonksiyonlari segilirken global koordinatlarin kullanilmasi halinde eleman
Ozelliklerinin ¢ikarilmasinda bazi zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu zorluklar1 ortadan
kaldirmak igin interpolasyon fonksiyonlari r, s, t ile gosterilen lokal koordinat sistemlerinde
tanimlanacaktir. Daha sonra bu degerler global koordinat sistemine transform edilecektir.

n. dereceden bir Lagrange polinomu genel olarak su sekilde gosterilir;

n

L(r) = H r =ty _ (r=r)r—n)..(r=r_).(r-r,) (10.10)

m=0,m=0 "k ~ Tm (ry —1g)e(ry = Xry = Fppy)e(ry — 1)

Burada Ly(r), lineer faktorlerin ¢arpimidir. n ise polinomun derecesini gostermektedir. r = r, ve
m = k oldugunda L’ nin degeri sifira esit olur. Bu 6zelliginden dolay1 Lagrange polinomlar
keyfi fonksiyonlarin tanimlanmasinda oldukga elverislidir. Lagrange polinomlart kullanilarak
elde edilen interpolasyon fonksiyonlar1 tanimlanan noktalarda siirekliligi garanti ettigi igin yer
degistirme fonksiyonu da siirekliligi ara yiizeylerde saglar [76].

Bir ¢(r) fonksiyonu ro, ry, 1y, r; noktalarindaki degerleri ile verilmis ise, bu ¢ fonksiyonu

iigiincii dereceden bir polinomla tespit edilebilir. ¢(r) fonksiyonu;

3
¢(”)=Z¢iLi(”)=¢oLo +@ Ly +¢,L, + P31, (10.17)
i=0
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sekline gosterilir. Ornek olarak ¢; “iin katsayisi;

Ly(r) = (r=—r)r~r)r—r)) (10.12)

(3 =1 X3 —n)(r3 —1y)

olarak elde edilir. Bu durumda interpolasyon fonksiyonu tek boyutlu bir eleman igin;

Ni(r) = L; (r) yazilarak,

4= Ny, (10.13)
i=1

olarak elde edilir. Ornek olarak asagidaki Sekil 10.6’da tek boyutlu elamanin interpolasyon

fonksiyonlarinin elde edilisi incelenebilir.

.
.
b
o
th
—
O
-
-

[}
[}
1
1
1
1
1
I
[}
]

!
\\ : l’4
v t I 0
1 ' 1
1 : 1
: I : !
' : i
' ] | ' m——» rglobal
3 dugiimli
-« r=-] r=0 r=+1
-« 1=-] r=-1/3 =1/3 r=-]
4 dugiimlu r

Sekil 10.6. Eleman diigiimleri ikiden dorde kadar degisebilen ¢ubuk elaman.

Sekilde gosterilen ¢ubugun 3 diigiimlii hali i¢in Inolu diiglime ait interpolasyon

fonksiyonu su sekilde elde edilir;

n

N,(r) = L,(r) ve Ln= ] —=
m=0,m#i Fp =y
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Ly == =00 =) =) 1y 1
(n—n)r-r) (1-0)(-1-1) 2 2 2

Benzer olarak, diger diigimler icin de interpolasyon fonksiyonlari hesaplanabilir. Bu

hesaplamalar Bathe [87], tarafindan tablo halinde diizenlenmistir.

10.5. Problemin Sayisal Coziimlenmesi ve Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulanmasi

10.5.1 Kompozit Plakanin Geometrisinin ve Sumir Sartlarinin Belirlenmesi

Bu calismada, analizi gergeklestirilen plaka Sekil 10.1 goriildiigii gibi kare seklinde ve
ortasinda dikdortgen delik bulunan bir elemandir. Matriks malzemesi termoplastik, fiber
takviyesi olarak da paslanmaz gelik fiber segilmistir. Takviyelendirme dokuma olarak yapiimig
ve farkli oriyantasyon acilarina gore gerceklestirilmistir. 4 adet tabaka tist iiste konarak
bahsedilen iiretim teknigi yardimi ile kompozit plakalar elde edilmistir. Kompozit plakalar
diisey yayili yiik kullanilarak yiikleme gerceklestirilmistir. Plakay: olusturan her bir tabaka 2.1
mm kalinhiginda olup farkh takviye agilarina sahiptir. Plakalarin gerime analizi Sekil 10.11°de
goriildiigii gibi basit mesnetli ve ankastre durumu igin gergeklestirilmigtir. Plakaya akma
meydana getirecek diizeyde diisey yiikler uygulanarak plastik bolgeler ve ortaya ¢ikan artik

gerilmeler mesnet tipi, takviye agilar1 ve uygulanan yiik miktarina bagli olarak elde edilmistir.
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Sekil 10.7. Dikddrtgen delikli plakanm kartezyen koordinatlardaki geometrisi.

Orta diizlem

Sekil 10.8. Uniform yiiklii dikdortgen delikli plakanin kartezyen koordinatlardaki geometrisi.
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Bu caligmada, tabakalardaki her bir plakanin oriyantasyon agilan [0°0°], ya da [0%0°],,
[0%15%,, [0°/30°];, [0°/45°),, [0°/60°], ve [0%/90°], ve [06%/-6°], ya da [0°/0°T,, [15%-156);, [30%-
30%; ve [45%-45°], olarak segilmistir.

Basit mesnetli
ya da ankastre

—

"—I,"Orta diizlem
P —1 h”2

4

Basit mesnetli
yada ankastre

e —

Sekil 10.9. Uniform yiiklii dikdértgen delikli plakanin basit veya ankastre mesnetli durumu.
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Orta diizlem Basit mesnetli

Tabakalandiriimig destek

plak

Orta diizlem l Ankastre
mesnetli destek

Tabakalandiriimig
plak

Sekil 10.10. Basit veya ankastre mesnetli durumun detay goriiniimii.

Tabakalandirlmis plakalarin basit mesnetli veya ankastre mesnetli duruma gore simir

sartlar1 Sekil 10.12 verilmistir.
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Sekil 10.11. Basit mesnetli (a) ve ankastre mesnetli (b) durum igin sinir sartlart.
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Sabit kalinliklara sahip, orgii seklindeki paslanmaz ¢elik fiberlerle takviyelendirilmis
termoplastik matriksli tabakalar, plakanin orta yiizeyine gére simetrik veya antisimetrik olarak

birlestirilmisgtir.
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Sekil 10.12. Kompozit plakanin boyutu ve oriyantasyon agisinin segimi.

Asagidaki Sekil 10.14°de simetrik (a) ve antisimetrik (b) bir tabakalama i¢in plaklarin

diizenlenmesi gosterilmektedir.

Zy Zy
0 Ust tabaka 0 Ust tabaka
0 X 0 X
0 ] 0 ]
0 Alt tabaka ) Alt tabaka
(a) Simetrik [0°/6°], (b) Antiimetrik [0°/6°],

Sekil 10.13. Kompozit plakanin simetrik ve antisimetrik dizilimi.
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Sekil 10.14. Kompozit plakanin simetrik 8 adet dizilimi.

FORTRAN programt kullanilarak hazirlanan paket program yardimu ile plakalarin sonlu
eleman modeli elde edilmis ve yine bu program yardimi ile elastik, plastik ve artik gerilme
gerilme bilesenleri degerleri elde edilmistir. Kullanilan bilgisayar programi olgiileri verilen

plakayr 288 diiglim noktas: kullanarak 64 elemana ayrilmaktadir. Sonlu eleman ¢6ziimiinde 9

Ust tabaka

OO |DPID|ID|DD|O|C

Alt tabaka

diigiimlii izoparametrik sonlu eleman tipi kullanilmistir.

250 |

V><

A

-250

'
N

Sekil 10.15. Calismada kullanilan dikdortgen delikli, kare plakanin sonlu elaman agnin olusturulmast.
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z y

1. tabaka } Ust tabaka
6=0°

2. tabaka

3. tabaka

4. tabaka Alt tabaka

7

Sekil 10.16. Simetrik bir dizilimde x-y plaka eksenleri ve 1-2 fiber eksenleri.
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10.5.2 Kompozit Plaklarmn Uretilmesi

Kompozit tabaka, diisiik yogunluklu polietilen termoplastik matriksten ve rgii seklinde
Cr-Ni ¢elik fiberlerden olugmaktadir. Polietilen graniiller kalip igerisine konulur ve basing
uygulanmadan firinda 160 °C ye kadar gikarilir. Daha sonra aym sicaklikta 2.5 MPa basing
altinda 5 dakika bekletilir. Polietilen tabaka yaklagik 3 dakika kadar 15 MPa basing altinda 30
°C sicakliga diisiiriiliinceye kadar beklenir. Boylece kompozit malzemenin matriks malzemesi
hazirlanmistir. Sekil 10.17°de gosterildigi gibi iki termoplastik matriks arasina, hazirlanan Srgii
seklindeki fiber takviyeler basing uygulanarak birlestirilir. Her bir kompozit plakanin kalinhig:
2.1 mm dir. Analizler, bu sekilde iiretilen 4 tabakanin birlestirilmesi elde edilen 8.4 mm
kalinligindaki kompozit tabaka igin yapilmistir. Uretilen termoplastik kompozit plakanm

olgiilen mekanik ozellikleri Tablo 10.1°de verilmistir.

Tablo 10.1. Fiber takviyeli kompozit tabakanin akma noktalari ve 8l¢iilmiis mekanik 6zellikleri.

E; 9550 (MPa)
E, 9550 (MPa)
Gy 670 (MPa)
Via 0.32
Eksenel akma degeri X 18.5 (MPa)
Eksene dik yondeki akma degeri Y 18.5 (MPa)
Kesme akma degeri S 8.26 (MPa)
Sertlesme parametresi K 99.5 (MPa)
Sekil degistirme sertlesmesi iissii n 0.676
Fiber hacim orani Vs 0.07
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Termoplastik plaklar

Orgti
Kaliplar T;]%viye

Kompozit plaka

Sekil 10.17. Termoplastik matriksli fiber takviyeli kompozit tabakanin tiretimi.
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11. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Ankastre ve basit mesnetli plaklarm [0%0"], ([0%0°],, [0°30%),, [0%45°), [0%60%,,
[0°90°),) ve [6%-8%, ([0%0°),, [15%-15%;, [30%-30°),, [45%-45°),) dizilim diizenine sahip,
dikdortgen delikli, statik Uniform yiilk altinda, elastik ve elasto-plastik gerilme analizi
gergeklestirilmistir.  Simertrik ve antisimetrik olarak istiflenmis termoplastik plakalar 4
tabakanin birlestirimesi ile elde edilmistir. Yiiklemeler ilk akmay: baglatan yiik egerinden
itibaren 0.0001°lik artiglar halinde iterativ olarak yapilmistir. Eksene dik yonde yiikleme 0.0001
artiy miktarina sahip iterasyonla gergeklestirilmistir. Bu yiiklemeler sonunda plakadaki farklt
oriyantasyon agilari igin elde edilen akma noktalarinin yerleri, diigiim noktalar1 kullantlarak
tespit edilmistir. Yiikleme adimlart ankastre ve basit mesnetli durum igin 25, 50, 75 ve 100
olarak secilmistir. Plastik ve elastik sonuglarin arasindaki farktan artik gerilmeler elde
edilmigtir. Ankastre ve basit mesnetli durum igin, eksene dik yOnde etkiyen kuvvetin
olusturdugu akma noktalart Tablo 11.1 ve Tablo 11.2°de gosterilmistir. Basit mesnetli durumda,
[00/300]2, [00/450]2, [00/600]2 dizilimine sahip plakalarda simetrik istiflenmede elde edilen akma
noktalar1 antisimetrik istiflenmeye gore daha disiiktiir. S6z konusu akma noktalari, basit
mesnetlide ve [0°%0%,, [0%15%,, [0%75%,, [0%90%], dizilimlerinde, simetrik ve antisimetrik
istiflenme igin aym elde edilmistir. Ancak ankastre mesnetli durumda, [0%15%,, [0%/30%,,
[0%/45°],, [0°/60°] dizilimine sahip plakalarda, simetrik istiflenmede elde edilen akma noktalari
antisimetrik duruma gore daha yiiksektir. [0%/0°], ve [0°/90°), diziliminde, ankastre durumunda,
simetrik ve antisimetrik istiflenme igin ayni akma noktalarina sahiptirler. [0%6°], dizilimi igin
genel bir karsilagtirma yapilacak olursa akma noktalari ankastre mesnetli igin elde edilen

degerler, basit mesnetli durum igin daha yiiksektir.

Tablo 11.1. [0%/8°], dizilimi ve axb=6.25x25 mm igin basit ve ankastre mesnetli tabakalarda akmay1
baglatan yiik degerleri (MPa )

Dizilim agilar: [0°%0°%, [0%15%, [0°%30%, [0%45%), [0%60%, [0%75%, [0%90%,
Basit mesnetli

S* 0.00849 0.00859 0.00889 0.00890 0.00889 0.00859 0.00849
AS* 0.00849 0.00859 0.00919 0.00979 0.00919 0.00859 0.00849
Ankastre mesnetli

S 0.02089  0.0209 0.02099 0.02099 0.02099  0.0209  0.0209
AS 0.02089  0.0203 0.01990 0.02050 0.01990  0.0203  0.0209

* §, AS Simetrik ve antisimetrik istiflenme.
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Tablo 11.2°te ise [6%-6°], dizilimine sahip, simetrik ve antisimetrik istiflenme igin
belirlenmis akma noktalar1 verilmektedir. Basit mesnetli durumda, [15%-15%], and [30%-30°],
dizilimine sahip, simetrik istiflenmis plakalarda elde edilen akma noktalari, antisimetrik
istiflenmis plakalara gore daha yiiksektir. Ancak, [45%/-45°], diziliminde ise tersine ayni mesnet
tipinde simetrik istiflenmis akma noktalari, antsimetrik istiflenmeye gére daha diisiik elde
edilmistir. Yine basit mesnetli durumda [0°/8°], dizilimi igin ise her iki istiflenmede de akma
noktalart ayni olmaktadir. Ankastre durumu igin [15%-15°), diziliminde, simetrik olarak
istiflenmis plakalarda elde edilen akma degerleri antisimetrik olarak istiflenmis plakalara gére
daha yiiksek elde edilmistir. Ayni mesnet tipinde, [0°0°],, [30%-30°], and [45%-45°,
dizilimlerine sahip bir yiiklemede ise akma noktalart ayn1 olmaktadr.

Basit mesnetli ve ankastre mesnet durumunda, gerilme bilesenlerinin yogunlugu ve
plastik nokatalarin geniglemesi, simetrik ve antisimetrik plakalarin iist ve alt bolgelerinde daha
yiiksek olmaktadir. bu yiizden genellikle sekillerde daha ¢ok bu verilerin gésterilmesi igin iist ve

alt yiizeyler kullanilmistir.

Tablo 11.2. [6%-6°] dizilimi ve axb=6.25x25 mm igin basit ve ankastre mesnetli tabakalarda akmay1
baglatan yiik degerleri (MPa ).

Dizilim acilart [0°%0%, [15%-15°, [30%-30%], (45%-45°],
Basit mesnetli

S 0.00849 0.00890 0.0106 0.01169
AS 0.00849 0.00889 0.0103 0.01170
Ankastre mesnetli

S 0.02089 0.0206 0.0208 0.0215
AS 0.02089 0.0205 0.0208 0.0215

* S, AS Simetrik ve antisimetrik istifleme.

Tablo 11.3, Tablo 11.4 Tablo 11.5 ve Tablo 11.6’da basit mesnetli ve ankastre durumda
[0%45%], ve [45%-45°], dizilimleri icin, antisimetrik istiflenmede, iist ve alt yiizeydeki
maksimumum elastik, plastik ve artik gerilme bilesenlerinin 25, 50, 75 ve 100 iterasyon
sayilarindaki degerlerini gGstermektedir. S6z konusu bu tablolarda plastik ve elastik gerime
bilesenleri artik gerilme bilesenleri (Oxx = Sxx, Oyy = Syy, Txy = Sxy» Tyz = Syz» Txz = Sxz ) seklinde,
artik gerilme bilegnleri ise (RS, RSy, RSy, RS,,, RS,;) seklinde gosterilmistir.

Bu tablolardan da goriilecegi gibi elastk, plastik ve artik geriime bilesenleri,
beklenildigi gibi yiikleme adimlarinin arttirilmasi ile birlikte artmaktadir. Bu durum her iki
mesnet tipi iginde gozlenmektedir. Bu sonug, kare delikli tabakali kompozit plaklar igin elde
edilen degisimlerle uyum saglamaktadir [13]. Bu tespit elde edilen bulgularin literatiir sonuglar

ile karsgilagtirilmasi agisindan 6nemlidir.

155



Tablo 11.3. 25-100 iterasyonlarda [(0/45),] plakada basit mesnetli antisimetrik dizilimde tist ve alt
ylizeydeki maksimum plastik, elastik ve artik gerilme bilesenleri (axb=6.25x25).

Iterasyon  Yiizey ox(MPa) o,(MPa) 1,,(MPa) 1, MPa) t,, MPa)

25 U* 0° 21340 17.086  0.414  0.149  -0.147

A* 45° -18.990 -16.454 0275 -0250  -0.045

50 U 0° 21.597 21.128 1246  -0.191 0247

Plastik A 45° 20477 -18318 0252  -0471  -0.062
gerlimeler .

75 u 0° 23371 21384  3.657 0272  0.175

A 45° 21.871 -19477 0398  -0.381  -0.061

100 U 0° 26396 23.575  -4.548 0303  -0.136

A 45° 24323 20012  0.541 -0281  -0.021

Oy Oy Ty Tyz Txy

25 U 0° 23.132  17.127  -0.082 0252  0.043

A 45° -19.002 -17.120 0293 0252  0.043

50 U 0° 32021 24558  -0.126  0.485  0.061

Elastik A 45° 25589 23635 0437 -0.485  -0.056
gerilmeler -

75 U 0° 37397 28.681  -0.147  0.567  0.071

A 45° 29.885 -27.603  0.510  -0.567  -0.066

100 U 0° 42580 32.656 -0.168  0.645  0.081

A 45° 34027 -31.429 0581  -0.646  -0.075

RS RS,y RS,, RS,, RS,

25 U 0° -1.810  -0.764  0.002 -0.016  0.001

A 45° 1820 1.788 0963  -0.015  0.001

50 U 0° 10771 -6.057  -0.003  -0.156  0.013

Artik A 45° 8.066  7.921 2943 -0.012  0.041
gerilmeler .

75 U 0’ -16.125 9272  -0.010 0249  -0.005

A 45° 11962 11931  4.185 -0.055  0.086

100 U 0° 21262 -11.480 -0076 0327  0.082

A 45° 15.886 15.656  -5.419 0306  -0.717

* U, A: Ust ve alt yiizeyler
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Tablo 11.4. 25-100 iterasyonlarda [(0/45),] plakada ankastre mesnetli antisimetrik dizilimde iist ve alt
yiizeydeki maksimum plastik, elastik ve artik gerilme bilegenleri (axb=6.25x25).

fterasyon Yiizey

ox(MPa) o,(MPa) 1, (MPa) rt, MPa) 1., (MPa)

25 U 0 21340  17.086 1.437 1.511 1.402

A* 45 18990 -16.454 5.503 1.511 1.402

50 U ¢ 21350 19.072 1710  1.676  1.555

Plastik A 45° 19759 -16.835 5397 1676  1.555
gerlimeler -

75 U 0° 21.418  20.527 2.055 1.842 1.709

A 45° 20120 -16.786 5.823 1.842 1.709

100 U 0° 21.568  21.167 2.472 2.013 1.867

A 45° 20497 -18.010 6.371 0.334 0.063

Oy Oy Txy Tyz Tz

25 U 0° 23.132  17.127 1.361 1.510 1.401

A 45" -19.002  -17.120 6.465 1.510 1.401

50 U ¢ 25.635  18.981 1.508 1.674 1.553

Elastik A 45° 21058 -18973  7.165 1674  1.553
gerilmeler -

75 U 0° 27901  20.834 1.655 1.837 1.705

A 45" 23115 -20.826 7.865 1.837 1.705

100 U 0° 30.642  22.688 1.803 2.000 1.596

A 45° 25171 22679 0.388 0.334 0.058

RS RS,, RS,y RS,, RSy,

25 U 0° -1.810  -0.764 0.076 0.064 0.057

A 45 1.820 1.789 0.963 0.064 0.057

50 U ¢ 4318  -1.883 0.201 0.160 0.136

Artik A g5 3594 3506  0.400  0.160  0.136
gerilmeler ..

75 U 0° -6.825  -3.170  -0.004 0.326 0.178

A 45° 5412 5315 2.521 0.304 0.162

100 U 0° 9327  -4.509 0.669 0.487 0.235

A 45° 7.266 7.124  -3.219 0.443 0.200

* U, A: Ust ve alt yiizeyler.
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Tablo 11.5. 25-100 iterasyonlarda [(45/-45),] plakada basit_mesnetli antisimetrik dizilimde tst ve alt
ylizeydeki maksimum plastik, elastik ve artik gerilme bilesenleri (axb=6.25x25).

[terasyon  Yiizey (N?f,a) (lV([Slga) T(MPa) 1,,(MPa) t,,(MPa)

25 U* 45°  19.686 17.088 -0302  -0.238  -0.082

A* 45 19686 -17.088 0303  -0238  -0.082

30 U 45° 20241 17.797 -0230 0368  0.105

Plastik A 45° 20241 -17.796 0233 0368  0.105
gerlimeler o

75 u 45° 21026 18973 -1386 -0333  -0.177

A 45°  21.026 -18972  -1.381 0334  0.165

100 U 45° 22303 19.747 -1346 0385  0.199

A 45° 22304 -19.743 -1.335 -0385  0.188

oy Gy Ty Tyz Tyz

25 U 45 21353 18.893 -0382 0.8  0.059

A 45° 21353 -18.893 0382  0.182  0.059

50 o 45°  25.086 22.196 -0.448 0213  0.069

Elastik A 45° 25086 -22.196 0448 0213  0.069
gerilmeler .

75 U 45° 28819 25499 -0515 0245  0.079

A 45° 28819 25499 0515 0245  0.079

100 U 45° 32552 28.802 -0.582 0277  0.090

A 45° 32552 -28.802 0582 0277  0.090

RS, RS, RS, RS, RSy

25 U 45° 3357 3332 -1.522 -0.039  0.049

A -45° 3356 3331 1522 -0.039  0.049

50 U 45° 6576 -6.666 2640  0.148  -0.082

Artik A -45° 6575  6.666 -2.640  0.148  0.083
gerilmeler ..

75 U 45° 9568 -10.006 -3.609 -0.342  0.115

A -45° 9.564 10.006 -3.608 0342  0.116

100 U 45° 13330 -12.986  4.845 0364  -1.181

A 45° 13334 12983  -4.844 0364  -1.182

* {0, A: Ust ve alt ylizeyler.
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Tablo 11.6. 25-100 iterasyonlarda [(45/-45),] plakada ankastre mesnetli antisimetrik dizilimde tist ve alt
yiizeydeki maksimum plastik, elastik ve artik gerilme bilesenleri (axb=6.25x25).

Iterasyon  Yitzey (l\/(ISf’a) (N([TI:y’a) (Jﬁia) (I\;Ic;a) (l\;xlga)

25 Ox 45 19267 16827 -1.625 -0.009  0.167

A* 45" 19283 -16.827 -1.625 -0.009 -0.164

50 U 45° 19767 16966 0306  0.152  0.089

Plastik A 45 -19.767 -16.966 0307  0.152  0.089

gerlimeler 75 U 45° 20089 16.891 -0298 -0209 -0.097

A -45° 20,089 -16.891 0300 -0.209 -0.097

100 U 45° 20392 17.697 -0.226 -0.294 -0.119

A 45° 20391 -17.576 0229 -0294 -0.119

Ox Oy Txy Tyz Txz

23 U 45° 19472 17.059 -0.359 -0.077 -0.057

A 45°  -19472 -17.059 0359  0.077  0.057

30 U 45° 21492 18.862 -0.396 0.085  0.063

Elastik A 45 21492 -18.829 -0.396 -0.085 -0.063
gerilmeler -

75 U 45° 23512 20599 0433  0.092  0.069

A 45° 23512 20599 0433 -0.092 -0.069

100 U 45° 25532 22368 -0471  0.100 0.074

A 45° 25532 22368 0471  0.100  0.074

RS, RS, RS, RS, RS,

2 U 45° (1663 -1.665- -0.941 -0.013 0.018

A -45° 1.663  1.665 -0.941  0.013  0.019

30 0 45° 3313 3298  -1.741  0.024 -0.037

Artik A -45° 3312 3298 -1.741  0.024  0.037
gerilmeler -

75 u 450 4957 5009 -2464 0.070 -0.048

A 45" 4957  5.009 2464 0070  0.048

100 U 45° 6.682 -6.734  3.139  0.175 -0.395

A 45° 6.684 6734 -3.139  0.175 -0.395

* U, A: Ust ve alt ylizeyler.
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Tablo 11.7°de, [0°/45°], oriyantasyon agisina sahip plakada tiim katlarindaki dikddrtgen
deligin K kosesindeki maksimum elastik ve artik gerilme bilesenlerinin deferi verilmistir.
Tabakalar simetrik ve antisimetrik olarak istiflenmis ve ortak iterasyon sayisi 100 olarak
secilmigtir. Yiikleme durumu da géz Sniine alinarak i¢ taraftaki katlarda gerilme degeri hem
simetrik hem de antisimetrik istiflenmede iist alt ylizeylere gore daha az olmaktadir. Bu durum
hem basit mesnetli hem de ankastre mesnetli plakalar i¢in de ayni olmaktadir. Yine simetrik ve
antisimetrik tabakalanmada, basit ve ankastre mesnetli durumlarda en kiiciik elastik ve artik
gerilmeler orta diizleme komsu plakalardaki katlarda elde edilmektedir. Bu durum beklentileri
karsilamaktadir. Ayrica, simetrik tabakalarda orta diizleme gore ayni mesafedeki plakalarda
olusan elastik ve artik gerilmele degerleri mutalak degerce ayni kalmakatadir.

Tablo 11.8’de, [45%-45°), oriyantasyon agisma sahip plakada tiim katlarindaki
dikdortgen deligin K kosesindeki maksimum elastik ve artik gerilme bilesenlerinin degeri
verilmigtir. Tabakalar simetrik ve antisimetrik olarak istiflenmis ve iterasyon sayilar1 100 olarak
se¢ilmistir. Yiikleme durumu da goz Oniine alinarak i¢ taraftaki katlarda gerilme degeri hem
simetrik hem de antisimetrik istiflenmede iist alt yiizeylere gore daha diisiik olmaktadir. Bu
durum hem basit mesnetli hem de ankastre mesnetli plakalar igin gegerlidir.

Tablo 11.9°da simetrik ve antisimetrik istiflenmis farkh oriyantason agilarina sahip
([0°/6°],) ankastre durum igin sabit yiiklemede (p=0.0219) maksimum elastik ve artik gerilmeler
goriilmektedir. Maksimum gerilme degerleri daha 6ncede belirtildigi gibi alt ve iist yiizeylerde
olustugu icin sadece list ve alt plakada elde edilen gerilme degerleri i¢in diizenlenmistir. Basit
mesnetli ve ankastre durumlarinda, simetrik ve antisimetrik tabakalanmada [00/450]2 dizilimine
sahip, elastik gerilime bilesenleri oy, oy ve artik gerilme bilesenleri RS,,, RS, diger
oriyantasyon agilarindaki elastik ve artik gerilme bilesenlerinden daha diigiik degerde
olmaktadir. [0%0°], ve [0%90°], dizilimi i¢in ise, simetrik ve antisimetrik istiflenmede bu gerilme
degerleri orgii takviye ve yiikleme sartlarindan dolay: ayni olmaktadir. Ankastre mesnetli
plakada, [0%45%], diziliminde, antisimetrik istiflenmede iist ve alt yiizeylerdeki tabakalarda
elastik gerilme degeri, diger dizlimdeki tabakalara gore daha kiigiik elde edilmektedir. Yine
ankastre mesnetli plakada, [00/450]2 diziliminde, simetrik ve antisimetrik istiflenmelerde iist
ylizeylerdeki tabakalarda artik gerilme degeri, diger dizlimdeki tabakalara gore daha kiiciik elde
edilmektedir.

Tablo 11.10’de simetrik ve antisimetrik istiflenmis farkli oriyantason agilarma sahip
([0°/8°],) basit mesnetli durum igin sabit yiiklemede (p=0.01079) maksimum elastik ve artik

gerilmeler goriilmektedir.
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Tablo 11.7. Basit ve ankastre mesnetli [0%45°], oriyantasyon agisina sahip plakanimn tiim katlarindaki
dikdortgen deligin K kdsesindeki maksimum elastik ve artik gerilme bilesenleri (100 iterasyon ve

axb=6.25x25 ).
Elastik gerilmeler (MPa) Artik gerilmeler (MPa)
[(0%/45°])
Tabaka o, oy Tyy Ty Tez RS« RS,y RS, RS, RS,
(a) Simetrik ve ankastre mesnetli plakalar
1*(0% 28956 23.512 1.828 0.806 0.301 -8.675 -4.616 -0.443 -0.256 -0.177
2 (0% 20.683 16.074 -1.306 0.806 0.301 -0.986 0.687 -0.357 -0.194 -0.183
3(45% 11283 10771  -4.23 0.806 0.301 1.779 1.866 -1.218 -0.227 -0.183
4 (45% 3.761 359  -1.41 0.806 0.301 0.593 0.622 -0.406 -0.227 -0.183
545%  -3.761 -3.59 1.41 0.806 0.301 -0.593 -0.622 0.406 -0.227 -0.183
6(45% -11.283 -10.771 423 0.806 0.301 -1.779 -1.866 1.218 -0.227 -0.183
7(00% -20683 -16.074 1.306 0.806 0.301 0.986 -0.687 0.357 -0.194 -0.183
8% (0) -28956 -22.504 1.828 0.806 0.301 8.675 4616 0443 -0.256 -0.177
(b) Antisimetrik ve ankastre mesnetli plakalar
1(0% 27473 21711 -1.803 0.526 0.008 -6.861  -3.63 -0.669 -0.135 -0.006
2 (0% 19.686 15797 -1.319 0.526 0.008 0.091 1.035 -0479 0.017 -0.006
3(45% 11.078 10.705 -4.505 0.526 0.008 1.938 1.897 -1.228 0.11 -0.006
4 (459 4054  4.028 -1.891 0.526 0.008 -0.623 -0.682 0.263 0.11 -0.006
5 (0% -3.676 -1.943 0.134 0.526 0.008 -3.017 -343 0325 0.11 -0.006
6(0% -11.463 -7.856 0.618 0.526 0.008 -5.54 -6.049 0.601 0.11 -0.006
7(45% 17017 -16.002 5.951 0.526 0.008 0.763 0.651 -0.39 0.018 -0.002
8(45% -24.041 -22.679 8.565 0.526 0.008 7261 7.124 -3.219 -0.034 -0.005
(c) Antisimetrik ve basit mesnetli plakalar
1(0% 39,289 31,378 -2,388 0,284 -0,29 -12,893 -7,994 -2,16 0,019 0,154
2(09% 28,338 22989 -1,76 0284 -0,29 -5,769 -3,164 -1,586 0,049 0,139
3(45% 16,251 15735 -6,111 0,284 -0,29 -0,289 -0,596 0,318 0,159 0,115
4 (45°%) 6,344 6,302 -2,721 0284 -0.29 -0,155  -0,35 -0,167 0,303 0,143
5(0% -4,516 -2,178 0,124 0,284 -0,29 -8,624 -9,095 0,883 0,303 0,143
6(0% -15467 -10,567 0,752 0,284 -0,29 -5,003 -7,483 1,695 0,093 0,135
7(45% 23,378 -21,996 7,452 0,284 -0,29 6,274 6,401 -2,099 0,105 0,132
8(45% -33,285 -31,429 10,842 0,284 -0,29 15,429 15,655 -5,353 0,08 0,145

*1,8: Ust ve alt tabakalar
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Tablo 11.8. Basit ve ankastre mesnetli [45°%-45°], oriyantasyon agisma sahip plakanin tiim katlarindaki
dikdortgen deligin K kogesindeki maksimum elastik ve artik gerilme bilesenleri. (100 iterasyon ve

axb=6.25x25)

Elastik gerilmeler (MPa)

Artik gerilmeler (MPa)

[(45%-45°))
Tabaka

(a) Simetrik ve ankastre mesnetli plakalar
1(45% 23412 22.152 -8.609
2(45% 16723 15823 -6.149
3(-45%) 10.034 9494 -3.689
4(-45% 3345 3165 -1.230
5(-45%)  -3.345  -3.165  1.230
6(-45% -10.034 -9.494  3.689
7(45% -16.723 -15.823  6.149
8(45) -23.412 -22.152  8.609

(b) Antsimetrik ve ankastre mesnetli plakaklar
1(45°% 23412 22.152 -8.609
2(45% 16723 15823 -6.149
3(-45°) 10034 9.494 -3.689
4(-45% 3345 3165 -1.230
5(45% -3.345 23165  1.230
6(45% -10.034 -9.494  3.689
7(-45% -16.723 -15.823  6.149
8(-45% -23.412 -22.152 8.609

(c) Antisimetrik ve basit mesnetli plaklar
1(45°) 30446 28.796 -10.370
2(45% 21747 20569 -7.407
3(-45% 13.048 12341 -4.444
4(-45% 4349 4114 -1.481
5(45% <4349 -4.114 1481
6(45% -13.048 -12341 4444
7(-45% -21.747 20569  7.407
8 (-45%) -30.446 -28.796 10.370

0.145
0.145
0.145
0.145
0.145
0.145

0.145
0.145

0.145
0.145
0.145
0.145
0.145
0.145
0.145
0.145

<0.132
-0.132
-0.132
-0.132
-0.132
<0.132
<0.132
-0.132

-0.409
-0.409
-0.409
-0.409
-0.409
-0.409

-0.409
-0.409

-0.409
-0.409
-0.409
-0.409
-0.409
-0.409
-0.409
-0.409

-0.713
-0.713
-0.713
-0.713
-0.713
-0.713
-0.713
-0.713

-6.608
-0.482
5.091
2.258
-2.258
-5.091

-1.379
6.608

-6.608
-0.482
5.091
2.257
-2.260
-5.092
0.484
6.613

12.104
-4.477
3.288
6.874
-6.887
-3.296
4.486
12.121

-6.734
-0.579
5.034
2.239
-2.239
-5.034

-1.926
6.734

-6.734
-0.579
5.034
2.239
-2.240
-5.033
0.578
6.733

-12.979
-5.123
2.907
6.746
-6.755
-2.904
5.123
12.983

3.123
0.494
-2.655
-1.268
1.268
2.655

0.940
-3.123

3.123
0.494
-2.655
-1.268
1.269
2.654
-0.494
-3.123

4.567
1.854
-1.173
-3.801
3.806
1.173
-1.855
-4.571

0.139
0.169
0.278
0.326
0.326
0.278

0.696
0.139

0.139
0.169
0.278
0.326
0.326
0.278
0.170
0.139

0.609
0.620
0.707
1.154
1.154
0.706
0.620
0.609

0.058
0.034
-0.004
-0.018
-0.018
-0.004

-0.510
0.058

0.058
0.034
-0.003
-0.018
-0.018
-0.003
0.034
0.058

0.189
0.153
0.107
0.040
0.040
0.107
0.153
0.189

Tablo 11.9 ile Tablo11.10 arasinda bazi farklar gdzlemlenmektedir. Ik olarak basit

mesnetli durumda, plakalara uygulanan sabit yiikiin 0.01079 MPa olarak se¢ilmesidir. Ayrica

tiim dizilimlerde ([0%/6°],), ilk akma elastik ve artik gerilme degerleri basit mesnetli durumda,
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Tablo 11.9. Ankastre mesnetli sabit yiiklemde (p = 0.0219 MPa) [0°/68°], dizilimindeki plakalarda elastik
ve artik gerilme bilegenleri (axb=6.25x25).

Dizilim Elastik gerilmeler (MPa) Artik gerilmeler (MPa)

Oy Oy Ty Tys Txz RS« RSy RS,y RS, RS,,
(a)Simetrik tabakalnmis plakalar i¢in (st yiizeydeki maksimum gerf\lmeler
(00/00)2 22.554 17.074 -1.345 1.345 1.248 -1.228 -0.570 0.017 0.024 -0.033
(00/150)2 22.548 16.925 -1.336 1.353 1.255 -1.219 -0.567 0.020 -0.025 -0.033
(00/300)2 22.516 16.812 -1.313 1.365 1.266 -1.183 -0.543 0.020 -0.024 -0.027
(00/450)2 22.491 16.840 -1.299 1.369 1.270 -1.155 -0.522 0.020 -0.018 -0.021
(00/600)2 22.499 16.926 1.313 -1.365 1.263 -1.166 -0.527 0.020 0.024 -0.027
(00/750)2 22.530 17.043 1.336 -1.353 1.251 -1.226 -0.550 -0.020 -0.025 -0.033
(00/900)2 22.554 17.074 -1.345 1.345 1.248 -1.228 -0.570 0.017 -0.033 -0.033
(b)Simetrik tabakalnmis plakalar igin alt yizeydeki maksimum gerilmeler
(0%0%,  -22.554 17.074 -1.345 1345 1.248 1228 -0.570 0.017 0.024 -0.033
(0%15%, -22.548 -16.925 1336 -1.353 1.255 1.219 0.567 0.020 -0.025 -0.033
(00/300)2 22516 -16.812 1313 -1.365 1.266 1.183 0.543 0.020 -0.024 -0.027
(00/450)2 -22.491 -16.840 1299 -1.369 1.270 1.155 0.522 0.020 -0.018 -0.021
(00/600)2 -22499 -16.926 -1.313 -1.365 1.263 1.166  0.527 0.020 0.024 -0.027
(0%75%, -22.530 -17.043 -1.336 -1.348 1.251 1.226 0.550 0.020 -0.025 -0.033
(00/900)2 -22.554 -17.074 1345 -1.345 1.248 1.228 0.570 0.017 -0.033 -0.033
(c)Antisimetrik tabakalnmug plakalar igin st yozeydeki maksimum gerilmeler
(00/00)2 22.554 17.074 -1.345 1.345 1.248 -1.228 -0.570 0.017 0.024 -0.033
(00/1 50)2 22428 16.828 1.340 1379 1.278 -1.093 -0.529 0.038 -0.260 -0.025
(0°30%, 22229 16491 1319 1429 1.324 -0.879 -0414 0.053 -0.019 0.028
(0%45%, 22130 16.386 1302 1445 1.341 -0.778 -0376 0.052 0.019 0.022
(00/60O A 22.233 16.572 -1.319 -1.429 1310 -0.944 -0.426 0.053 -0.015 -0.028
(0%75%, 22490 16.895 -1.340 1.360 1.264 -1.194 -0.486 -0.038 0.026 -0.025
(0°%90%, 22.554 17.074 -1.345 1.345 1.248 -1.228 -0.570 0.017 0.024 -0.033
(d)Antisimetrik tabakalnmig plakalar igin alt yizeydeki maksimum gerilmeler
(0°0%, 22.554 17.074 -1.345 1.345 1.248 1.228 -0.570 0.017 0.024 -0.033
(0%15%, -21442 -18979 -3.461 -1379 1.278 1.895 0.954 0261 0.041 -0.030
(0%30%, -19.616 -18.754 -5.758 -1.429 1.324 1.948 1227 0595 0.030 -0.019
(0%45%, -18.179 -16.379 -6.186 -1.445 1.341 1299 1223 049 0.020 0.022
(0%60%, -20.125 -18.754 -5.758 -1.429 1.310 1.948 1228 -0.596 -0.030 -0.019
(0%75%, -22.031 -18.796 -3.461 -1.360 1264 1.895 0.955 -0.26]1 -0.041 -0.030
(00/900)2 -22.554 -17.074 -1.345 -1.345 1.248 1.228 0.570 0.017 -0.033 -0.033
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Tablo 11.10. Basit mesnetli ve sabit yiklemde (p = 0.01079 MPa) [0%86°], dizilimindeki plakalarda
elastik ve artik gerilme bilegenleri (axb=6.25x25).

Elastik gerilmeler (MPa) Artik gerilmeler (MPa)

Dizilim Oy Oy Ty Tyz Tyz RS, RS,, RS,, RS,, RS,
(a)Simetrik tabakalnmig plakalar i¢in st ytizeydeki maksimum gerilmeler

(0°%0%, 27234 21370 1.536 1.339 -1.251 6416 -3.871 0910 0.18 -0.073
0715%, 26926 20972 1.510 1335 -1.227 -6.061 -3.623 0.083 0.094 -0.053
(0°30%, 26328 20320 -1.475 1308 -1.201 -5236 -3.043 0.073 0.128 -0.060
(0%45%, 26.027 20.062 -1.449 -1.284 -1.200 4773 2.699 0.075 0209 -0.096
(0%60%, 26356 20.435 -1.472 -1.308 -1224 -5.236 -3.043 0.068 0.127 -0.061
(0%75%, 27.004 20529 1.510 1.335 -1.227 -6.061 -3.623 0.071 0.170 -0.076
(0°%90%, 27.234 21370 1.536 1339 -1.251 -6.416 -3.871 0910 0.18 -0.073
(b)Simetrik tabakalnmis plakalar igin alt yizeydeki maksimum gerilmeler

(0°0%, -27.234 -21.370 -1.536 -1.339 -1251 6416 3.871 -0.910 -0.186 -0.082
(0%15%, -26.926 -20.972 -1.510 1335 -1.227 6.061 3.623 0.083 -0.094 -0.053
(0°30%, -26.328 -20.320 1475 1308 -1.201 5236 3.043 -0.073 -0.128 -0.060
(0°45%, -26.027 -20.062 1.449 -1.284 -1.200 4773 2.699 -0.075 -0.209 -0.096
(0%60%, -26.356 -20.435 -1472 -1.308 -1.224 5236 3.043 -0.068 -0.127 -0.061
0°75%, -27.004 -20.529 -1.510 -1.335 -1.227 6.061 3.623 -0.071 -0.170 -0.076
(0°90%, 27234 -21.370 -1.536 -1.339 -1.251 6.416 3.871 -0.910 -0.186 -0.082
(c)Antisimetrik tabakalnmig plakalar i¢in st yiizeydeki maksimum gerilmeler

(0°%0%, 27324 21370 1.536 1339 -1.251 -6.416 -3.871 0910 0.18 -0.073
(0%15%, 26237 19.873 1.556 1329 -1.161 -5256 -3.254 0.070 0.258 -0.073
(0°30%, 24.460 18745 1.592 1.230 -1.080 -3.166 -1.859 0.044 0.091 -0.081
(0%45%, 23.634 18.126 -1.552 1.149 -1.076 2306 -1.284 0.036 0.051 -0.043
(0%60%, 24.515 18.938 -1.556 1234 -1.070 3273 -1.859 -0.046 -0.077 -0.081
(0%75%, 26399 19.906 -1.556 -1.329 -1.250 -5260 -3255 0.077 0.137 0.065
(0°%90%, 27234 21370 1.536 1339 -1251 -6.416 -3.871 0910 0.18 -0.073
(d)Antisimetrik tabakalnmig plakalar i¢in alt yozeydeki maksimum gerilmeler

(%%, 27234 -21.370 -1.536 1.339 -1.251 6.416 3.871 -0.910 -0.186 -0.082
(0%15%, -26.045 -22.392 -3.725 1329 -1.161 5963 3.575 0.710 -0.259 -0.075
(0°30%, -22.037 -20.567 -5.846 1230 -1.076 3.665 2426 0.994 -0.090 -0.081
(0%45%, -18.886 -17.444 -6.018 1.150 -1.076 2.046 1919 0.658 -0.046 -0.045
(0%60%, -22.037 -20.567 -5.846 -1230 -1.159 3.665 2427 -0.994 -0.077 -0.081
(0°775%, -26.045 -22.392 -3.725 -1.329 -1.250 5963 3.090 -0.710 -0.258 -0.161
0%90%, -27.234 -21.370 -1.536 -1.339 -1.251 6.418 3.869 -0.910 -0.186 -0.082
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ankastre mesnetli duruma gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Basit mesnetli durumda,

simetrik ve antisimetrik olarak istiflenmis [45%—45"], dizilimine sahip plakalarin iist ve alt

yiizeylerinde elde edilen elastik ve artik gerilme degerleri diger dizilimlere

Tablo 11.11. Ankastre mesnetli ve sabit yitklemede (p = 0.0225 MPa) [6%-68°], dizilimindeki plakalarda
elastik ve artik gerilme bilesenleri (axb=6.25x25),

Elastik gerilmeler (MPa) Artik gerilmeler (MPa)
Dizilim Oy Oy Tay Tyz Tyz RS,y RS,y RS,, RS,, RS,
(a) Simetrik tabakalanmis plakalar igin iist yiizeydeki maksimum gerilmeler
(%%,  23.156 17.538 1382 1382 128 -1.840 -0.883 -0.020 -0.050 -0.050
(15%-15%, 22.589 19314 3.520 1223 -1.334 -1.735 -1.150 -0.509 -0.026 -0.028
(30%-30%, 20.095 18382 5.688  1.553 -1.443 -1.735 -1.150 -0.509 -0.026 -0.028
(45%-45%, 18341 16.068 6.184 1.100 0.074 -0.903 -0.863 0372 0.175 -0.395
(b) Simetrik tabakalanmis plakalar i¢in alt yizeydeki maksimum gerilmeler
(0°%0%,  -23.156 17.538 1382 1382 1282 1.840 -0.883 -0.020 -0.050 -0.050
(15%-15%, -22.589 19314  3.520 1223 -1.334 1.735  -1.150 -0.509 -0.026 -0.028
(30%-30%, -20.095 18.382  5.688  1.553 -1.443 1.735  -1.150 -0.509 -0.026 -0.028
(45%-45%), -18.341 16.068 6.184  0.100 0.074 0.903 -0.863 0.372 0.175 -0.395
(c) Antisimetrik tabakalanmus plakalar igin st yizeydeki maksimum
gerilmeler
(0%%,  23.156 17.538 1382 1.382 1.282 -1.840 -0.883 -0.020 -0.050 -0.050
(15%-15%, 22589 19314 3520 1.223 -1.334 -1.735 -1.150 -0.509 -0.026 -0.028
(30%-30%, 20.095 18.382 5.688  1.553 -1.443 -1.735  -1.150 -0.509 -0.026 -0.028
(45%-45%, 18.341 16.068 6.184  0.100 0.074 -0.903 -0.863 0372 0.175 -0.395
(d) Antisimetrik tabakalanmis plakalar igin alt yilzeydeki maksimum
gerilmeler :
(0°%0%,  -23.156 17.538 1382 1.382 1282 -1.840 -0.883 -0.020 -0.050 -0.050
(15%-15%, -22.589 19.314 3520 0290 -0.309 -1.735 -1.150 -0.509 -0.026 -0.028
(30%-30%, -20.095 18.382  5.688  -0.185 -0.206 -1.735 -1.150 -0.509 -0.026 -0.028
(45%-45%, -18.341 16.068 6.184  0.100 0.074 0.903 0.863 0.372 0.175 -0.395
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Tablo 11.12. Basit mesnetli ve sabit yitklemede (p = 0.01269 MPa) [6°/-8°], dizilimindeki plakalarda

elastik ve artik gerilme bilegenleri (axb=6.25x25).

Elastik gerilmeler (MPa) Artik gerilmeler (MPa)
Digilim O, oy Tyy Ty, Tys RS,x RS, RS,, RS, RS,
a) Soimetrik tabakalanmig plakalar icin st yiizeydeki maksimum gerilmeler
(0°/0%, 31942 24238 1.801 0476  -1.412 -10.757 -6.490 0.387 -0.166 0.166
(15%-15%, 28966 25.095 4201 -0.541  -1.319 8818 -5970 -0.975 -0317 0232
(30%-30%, 22372 20920 5759 0520  -1.103 -4.099 -2.802 -1.131 -0.133 0.121
(45%-45%, 19247 17.030 6.132  0.341 1.023 -1.753  -1.678 -0.614 -0.640 0.112
(b) 0Simetrik tabakalanmig plakalar igin alt yiizeydeki maksimum gerilmeler
(0°/0%, 231942 25065 1.801 0476  -1.412 10.757 6.490 0.387 -0.166 0.166
(15%%-15%, 28966 25.095 4201 -0.541  -1.319 8818 5970 0975 -0317 0232
(30°%-30%, 22372 20920 5759 0520  -1.103 4099 2802 L1131 -0.133 0.121
(45%-45%, 19247 17.030 -6.132  0.341 1.023 1.753  1.678 0.614 -0.640 0.112
(c) Antisimetrik tabakalanmis plakalar igin st ylzeydeki maksimum
geriolmeler
(0°/0°), 31.942 24238 1.801 0476  -1.412 -10.757 -6.490 0387 -0.166 0.166
(15%-15%, 20443 25507 4240 -0.541  -1319 9309 -5921 -0.975 -0.191 0.111
(30%-30%, 22372 20920 6.090 0.140  -1.135 4711 -3.180 -1.216 -0.140 0.112
(45%-45%, 19247 17.030 -6.132 0.341 1.023 -1.753  -1.678 -0.614 -0.640 0.112
(d) Antisimetrik tabakalanmig plakalar i¢in alt ytizeydeki maksimum
gerl;)lmeler
0°/0), 231942 25065 0924 0278  -0.210 10.757 6.490 -0.387 0.166 -0.166
(15%-15%, .29.443 25139 4208 0334  -0.060 9309 5923 0778 0.117 -0.029
(30%-30%), 22949 -21243 6.108 0065  -0.303 4711 -3.165 1216 0.011 0.053
(45%-45%, 19247 -17.030 6.132 0341 1.023 1753 -1.678 0.614 0.640 0.112

gbre daha kiigiik ¢ikmistir. Ayrica, her iki mesnet tipi igin gegerli olmak iizere, antisismterik

istiflenmede, maksimum 1., ve RS,, degerleri [45°/-45%), dizilime sahip plakalarm alt

yiizeyinde elde edilmektedir. Bu durumun sebebi, 45° oriyantasyon ag1s1, kayma gerilmeleri igin
asal eksen olmasi ile agiklanabilir. [0%/30°%, ile [0°%/60°], ve [0°/30%]; ile [0%/60°], dizilimlerinde

her iki mesnet tipi i¢cin de gegerli olmak iizere yaklasik olarak ayni gerilme degerleri

hesaplanmustir.

Sekil 11.1 ve Sekil 11.2°de basit mesnetli durum igin [0%/45%], dizilimine sahip,

antisimetrik istiflenmis plakalardaki 100 iterasyon igin artik gerilme bilesenlerin (RS, RS,y,

RS,,) dagiliminin gosterilmektedir. Bu sekillerden de goriilebilecegi gibi, gerilmeler fiber

takviye yoniine de bagli olarak dikdortgen deligin etrafinda daha yogun olarak yer almaktadir.

En biiyiik RSy, and RSy, gerilme degerleri, 6=0° (iist yiizey) i¢in x ve y eksenlerine paralel
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Sekil 11.1. Basit mesnetli [0%45%), dizilimine Sekil 11.2. Basit mesnetli [0%45°], dizilimine sahip
sahip antisimetrik istiflenmis plakalardaki arttk antisimetrik istiflenmis plakalardaki artik gerilme
gerilme bilesenlerin tist yiizeydeki (6=0°) dagiim: bilesenlerin alt yiizeydeki (6=45% dagihmi (100
(100 iterasyon). iterasyon).
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alt

Ankastre mesnetli [0%45%,
yiizeydeki (6=45" dagilimi (100 iterasyon).

sahip antisimetrik istiflenmis

plakalardaki artik gerilme bilesenlerin

Sekil 11.4.
dizilimine

sahip antisimetrik istiflenmis plakalardaki artik
gerilme bilesenlerin st yiizeydeki (6=0") dagilimi

Seki 11.3. Ankastre mesnetli [0%45%], dizilimine
(100 iterasyon).

45° (alt yiizey) igin en

yiiksek RS, and RS,, gerilme

delik kenerlarinda elde edilmektedir. 6

plaka

kadar uzanan bir ¢izgide ve
ine gore 45° lik ag1 ile takviyelendirilmis fiberlerle

bagli olarak plaka koselerine

degerleri takviye yOniine

késelerinde olugsmaktadir. Bu durum x eksen
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agiklanabilir. Maksimum RS,, artik gerilme kayma bileseni alt yiizeyde, dikdortgen deligin
koselerinde ve plaka kosegenlerinde elde edilmektedir.

Sekil 11.3 ve Sekil 11.4°de ankastre mesnetli durum igin [0°/45°], dizilimime sahip,
antisismetrik istiflenmis plakalardaki 100 iterasyon igin artik gerilme bilesenlerin (RS, RS,y,
RS,y) dagilimmin gosterilmektedir. Bu sekillerden de goriilebilecegi gibi, iist ylizeyde (6=0%,
plakanin mesnetli kenarlarinda orta kismina yakin ve takviye yoniiniin etkisinde de kalarak
dikdortgen deligin etrafinda artik gerilmelerin yogunlastig1 goriilmektedir. Aym sartlarda alt
yiizeyde ise (8=45°), en yiiksek artik gerilme bilesenleri olan RS, and RS,y degerleri, basit
mesnetli durumda oldugu gibi takviye yoniine bagh olarak dikdortgen deligin koselerinde
olugsmaktadir. Maksimum RS,y artik gerilme kayma bileseni ise alt yiizeyde dikdortgen deligin
kosegenlerinde elde edilmektedir. Sekil 11.1, Sekil 11.2, Sekil 11.3 ve Sekil 11.4 arasinda bir
kiyaslama yapilmak istendigi takdirde artik gerilme degerleri, basit mesnetli durumda ankastre
duruma gore daha yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Sekil 11.5, Sekil 11.6, Sekil 11.7 ve Sekil 11.8 ankastre ve basit mesnetli [45%-45"],
dizilimine sahip plakalardaki, iist ve alt yiizeydeki artik gerilme bilesenlerinin 100 iterasyondaki
dagilimim gostermektedir. Bu sekillerdenden de goriilmektedir ki basit mesnetli durumda artik
gerilme bilesenleri RS, ve RSy, esit iken, RS,, degeri basit mesnetlide ankastreye gore daha
yiiksektir. Ayrica basit mesnetli durumda plaka koselerinde plastic bélge olugumu da s6z
konusudur.

Sekil 11.9 ve Sekil 11.10 da ise basit mesnetli durumda sirasi ile [0°%/45°%], ve [45%-45%],
dizilimine sahip antisimtrik istiflenmede 100 iterasyonda dikddrtgen delik boyutlarma gére (a,b)
alt ytizeydeki, artik gerilme bileseni RS,.’in dagilimmi vermektedir. Bu sekillerden de
goriilebilecegi gibi basit mesnetli durumda antisimetrik tabakalanmada dikddrgen deligin a
kenarmn degisimi, RS, artik gerilme bileseninde 6nemli bir degisiklige sebep olmamaktadir.
Sekil 11.11 ve Sekil 11.12 de de ankastre mesnetli durumda siras1 ile [0°/45°], ve [45%-45%],
dizilimine sahip antisimtrik istiflenmede, 100 iterasyonda, dikdortgen delik boyutlarina gore
(a,b), alt ylizeydeki, artik gerilme bileseni RSy, ’in dagilimimi vermektedir. Bu durumda ise
dikdortgen deligin a kenarinin arttirdmasi ile RSy, artik gerilme bileseninde azalma
goriilmektedir. Ancak plaka kenarlarinda eldeedilen gerilme degerinde artis goriilmiistiir. Hem
[0%/45%], hem de [45%-45°], laminasyon tipinde ortaya ¢ikan gerilmeler, dikdortgen gentigin
uzun kenarmnin kdselerinde fiber oriyntosyonu dogrultusunda yogunlagsmistir. Kare delik igin
(a=b) ise her iki yatay ve diisey gentik kenarlarinda tamamen simetrik bir yugunluk
stzkonusudur. Bu durum hem basit hem e ankastre mesnet igin de degismememistir. Ancak
ankastre mesnette artan iterasyon (yiikleme) basamaklarina bagli olarak mesnetiere dogrubir

gerilme artis1 olmustur.
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Sekil 11.5. Basit mesnetli [45%-45°], dizilimine Sekil 11.6.Basit mesnetli [45%-45], dizilimine
sahip antisimetrik istiflenmis plakalardaki artik sahip antisimetrik istiflenmis plakalardaki artik
gerilme bilesenlerin tist yiizeydeki (6=45%) dagilimi  gerilme bilesenlerin alt yiizeydeki (8=-45%) dagilimi

(100 iterasyon).

(100 iterasyon).
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Sekil 11.7. Ankastre mesnetli [45%-45°], dizilimine
sahip antisimetrik istiflenmis plakalardaki artik
gerilme bilesenlerin iist yiizeydeki (6=45%) dagihimi
(100 iterasyon).
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Sekil 11.8. Ankastre mesnetli [45%-45%, dizilimine
sahip antisimetrik istiflenmis plakalardaki artik

gerilme bilesenlerin alt yiizeydeki (6=-45°) dagihimu
(100 iterasyon).
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Sekil 11.9. Basit mesnetli [0%45°], dizilimine sahip antisimtrik istiflenmede dikdortgen delik boyutlarina
gore (a,b) alt ylizeydeki (6=45") RS,,’in dagilimi (100 iterasyon).
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Sekil 11.10. Basit mesnetli [45°/-45°], dizilimine sahip antisimtrik istiflenmede dikdortgen delik
boyutlarina gore (a,b) alt yiizeydeki (6=-45"% RS, 'in dagilim1 (100 iterasyon).
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Sekil 11.11. Ankastre mesnetli [0%45%, dizilimine sahip antisimtrik istiflenmede dikdortgen delik
boyutlarina gore (a.b) alt yiizeydeki (8=45%) RS,,’in dagilimi (100 iterasyon).
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Sekil 11.12. Ankastre mesnetli durumda [45%-45°), dizilimine sahip antisimtrik istiflenmede dikdortgen
delik boyutlarina gore (a,b) alt yiizeydeki (6=—45°) RS,,’in dagihmi (100 iterasyon).

Sekil 11.13 basit mesnetli, [0%/45°], dizilime sahip antisimetrik olarak istiflenmis, 100

iterasyon icin her bir tabakadaki plastik bdlgenin dagilidigs noktalan gostermektedir. 1.
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tabakada (8=0°) takviye yoniine bagl oarak, delik kenarlarina paralel biiyiiyen plastik bslge
dagilimi elde edilmistir. 7 ve ozellikle 2. tabakada plastik bdlgeler sadece deligin tiim
kenarlarina dagilmaktadir. Ayrica plakada, deligin kisa kenarmna yakin ve parelel kisimlarda
plastic bolge olusmaktadir. 3. ve 6. tabakalarda sadece deligin kisa kenarlarinda plastic bolge
dagilimi elde edilmistir. 4 ve 5. tabaklarda plastik bolge dagilimi s6z konusu degildir. 8.
tabakada ise (6=45"), takviye yoniine bagh olarak, delik kenarlarinda baslayarak genisleyen
plastic bolgeler, plaka kdselerine kadar dar bir bslge tizerinde (kdsegenlerde) dagilmaktadir.

Sekil 11.14 basit mesnetli, [45%-45], dizilime sahip antisimetrik olarak istiflenmis, 100
iterasyon i¢in her bir tabakadaki plastik bélgenin dagilidigt noktalar1 géstermektedir.2, 3,6 ve 7.
tabalarda plastik bélge olusumu sadce deligin kisa kenarinda olugmaktadir. 4 ve 5. tabakalrda
ise herhangi bir plastik bolge olusumuna rastlanmamaktadir. 1 ve 8. tabakalarda ise dikddrtgen
deligin civarindaki plaka yiizeyinde yogun plastik bolge olsumuna rastlanmaktadir. Ayrica bu
tabaklarin késelerinde de plastik bolge dagilimi gozlemlenmektedir. 6 = 45° veya 6 = -45° lik
tabakalarda ayni1 dagilim ortaya ¢ikmusgtir.

Sekil 11.15’te ankastre mesnetli, [0°/45°], dizilime sahip antisimetrik olarak istiflenmis,
100 iterasyon igin her bir tabakadaki plastik bolgenin dagilidig1 noktalar1 gstermektedir. 2, 7 ve
8. tabaklarda, plastik bolgeler sadece deligin kisa kenarlarinda olusmaktadir. 3, 4, 5 ve 6.
tabakalarda herhangi bir plastik bolge dagilim s6z konusu degildir. 1. tabakada (6=0) ise delik
kenarlarinda, kisa kenara paralel ve plakadaki mesnet kenarlarini ortasinda plastic bolge
dagilimi elde edilmistir.

Sekil 11.16 ankastre mesnetli, [45%-45"], dizilime sahip antisimetrik olarak istiflenmis,
100 iterasyon i¢in her bir tabakadaki plastik bolgenin dagilidi noktalar géstermektedir. 1,2, 7
ve 8. tabaklarda daha fazla olmak iizere 3. ve 6. tabakalarin deligin kisa kenarinda plastik bdlge
olusu gozlenmektedir. 4 ve 5. tabaklarda ise plastik bolgeler rastlanmamaktadir.

Sekil 11.17’te basit mesnetli, antisimetrik istiflenmis [0%8°),, p= 0.01079 MPa sabit
yitklemede iist ve alt ylizeylerdeki plastik boélgelerin dagilimmin oriyantasyon agisina bagl
olarak degisim gosterilmektedir. Bu durumda tiim oriyantasyon agilarinda, deligin kisa
kenarlarinda daha yogun olmak iizere sadece delik kenarlarinda plastic bolge dagilimi elde
edilmektedir.

Sekil 11.18°te basit mesnetli, antisimetrik istiflenmis [6°/6%],, p= 0.01269 MPa sabit
yitklemede iist ve alt yiizeylerdeki plastik bolgelerin dagilimina oriyantasyon agisina bagh
olarak degisim gosterilmektedir. Sadece [0%0°], diziliminde iist ve alt tabakalarda takviye
yoniine bagh olarak deligin kisa kenarna parelel plaka yiizeyinde plastik bdlge olusaktadir.
[15%-15%, dizilimnde plastik bolge olusumu daha da azalarak sadece delik civarinda

yogunlasmaktadir. Ve bu degisim
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Sekil 11.13. Basit mesnetli, [0°/45°], dizilime sahip antisimetrik olarak istiflenmis, her bir tabakadaki
plastik bslgenin dagilimi (100 iterasyon).
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plastik bslgenin dagilimi (100 iterasyon).

Sekil 11.14. Basit mesnetli, [45%-45°), dizilime sahip antisimetrik olarak istiflenmis, her bir tabakadaki
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Sekil 11.15. Ankastre mesnetli, [0°/45°], dizilime sahip antisimetrik olarak istiflenmis, her bir tabakadaki
plastik bélgenin dagilim: (100 iterasyon).
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Sekil 11.16. Ankastre mesnetli, [45%-45°], dizilime sahip antisimetrik olarak istiflenmig, her bir
tabakadaki plastik bélgenin dagilimr (100 iterasyon).
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Sekil 11.17. Basit mesnetli [0°6°], diziliminde antisimetrik istiflenmis, p= 0.01079 MPa sabit yiiklemede

iist ve alt yiizeylerdeki plastik bélgelerin dagilimmin oriyantasyon agisina bagh olarak degisimi.
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Sekil 11.18. Basit mesnetli [6%-8°], dizilimnde antisimetrik istiflenmis, p= 0.01269 MPa sabit yiiklemede
Ust ve alt ylizeylerdeki plastik bolgelerin dagiliminin oriyantasyon agisina bagli olarak degisimi.



diger oriyantasyon agilarinda gozlenmis [45%-45%], diziliminde minumum plastik bolge
olusumu gergeklesmistir.

Sekil 11.19°te ankastre mesnetli, antisimetrik istiflenmis [(0%6%)],, p= 0.0219 MPa sabit
yiiklemede iist ve alt yiizeylerdeki plastik bolgelerin dagilimina oriyantasyon agisina bagl
olarak degisim gosterilmektedir. Bu durumda da tiim oriyantasyon agilarinda, deligin kisa
kenarlarinda daha yogun olmak iizere sadece delik kenarlarinda plastic bolge dagilimi elde
edilmektedir.

Sekil 11.20°de ankastre mesnetli, antisimetrik istiflenmis, p= 0.0225 MPa sabit
yiiklemede iist ve alt yiizeylerdeki plastik bslgelerin [(8°/6%)], oriyantasyon agisina bagli olarak
degisim gosterilmektedir. Bu durumda basit mesnetliye benzer gekilde oriyantasyon agisinin
artmast ile plastik bolge dagiliminda azalma gézlemlenmektedir.

Sekil 11.21 de basit mesnetli durumda, [0%45°], dizilimine sahip, antsimetrik istiflenmis
plakada, iterasyon sayisimna gore (25, 50, 75 ve 100 ), {ist ve alt ylizeylerdeki plastik bolge
dagilimm gostermektedir. Plastik bolgelerin dagilimi dikdortgen deligin koselerinde ve
etrafinda goriilmektedir. Iterasyon sayisi arttikga dikdortgen deligin etrafindaki plastik bolge
olusumu artmaktadir. Bu artts plakanin iist yiizeyinde (6=0°) delik kenarlarina paralel olarak
genislerken, alt yiizeyinde (6=45°%), deligin koselerinden plakanin kosegenlerinden itibaren
genislemektedir. Bu durum diger oriyantasyon agilarinda da gozlenebilmektedir. Bu durumda
iterasyon sayisinin arttirilmasi ile  oriyantasyon agisina bagli olarak plastik bolgelerin
dagiliminin degistigi ileri siiriilebilir.

Sekil 11.22 ankastre durumunda, ([0%45°]) diziliminde ve antisimetrik istiflenmis
plakada, iterasyon sayisina gore (25, 50, 75 ve 100 ) plastik bolgelerin iist ve alt yiizeydeki
dagilimim gostermektedir. Ust yiizeyde (6=0%), 25, 50, 75 ve 100 iterasyonda elde edilen plastik
bolgeler dikdortgen deligin kenarlarina dagilmaktadir. 100 iterasyonda ise deligin kisa kenarmna
paralel plaka kenarlarinda daha yogun olmak iizere ve plakanin mesnet {izerndeki kenarlarinin

orta noktalarinda plastik bolge dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 11.19. Ankastre mesnetli [0/8], antisimetrik istiflenmis, p= 0.0219 MPa sabit yiiklemede iist ve alt
ylizeylerdeki plastik bdlgelerin dagilimna oriyantasyon agisina bagli olarak degisimi.
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Ankastre mesnetli ([8°/-6°],) diziliminde antisimetrik istiflenmis, p= 0.0225 MPa sabit

yliklemede iist ve alt ylizeylerdeki plastik bolgelerin dagilimina oriyantasyon agisma bagli olarak
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Sekil 11.21. Basit mesnetli durumda, [0%45°), dizilimine sahip antsimetrik istiflenmis plakada, iterasyon
sayisina gore Uist ve alt ylizeylerdeki plastik bolge dagilimi.
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Sekil 11.22. Ankastre mesnetli durumda, [0%45°%), dizilimine sahip, antsimetrik istiflenmis plakada
iterasyon sayisina gore uist ve alt ylizeylerdeki plastik bdlge dagilimi.
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Sekil 11.23. Basit mesnetli durumda, [45%-45%], dizilimine sahip, antsimetrik istiflenmis plakada

iterasyon sayisina gore (ist ve alt ylizeylerdeki plastik bslge dagilimi.
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Sekil 11.24. Ankastre mesnetli durumda, [45%-45"], dizilimine sahip, antsimetrik istiflenmis plakada
iterasyon sayisina gore iist ve alt yiizeylerdeki plastik bolge dagilimi.

Sekil
[0°/8%], dizilimde antisimetrik istiflenmede iist ve alt yiizeydeki daha once Sekil 10.1 de

11.25°de basit mesnetli durum i¢in p=0.01079 MPa sabit yiiklemede

gosterilen K-A ¢izgisi lizerinde olusan artik gerime bilesenleri gosterilmektedir. Segilen bu
sabit yiik degeri [0%0%,, [0%15%,, [0%/30%,, [0%45%, [0%60°, [0%75°, ve [0%90°]
dizilimlerinin tiimii igin hesaplanan akmayi baslatan minumum degerdir. Akma degerleri verilen
sartlarda ve tiim oriyantasyon agilar1 igin K noktasindan A noktasina dogru yaklastik¢a aniden
azalmaktadir. En diigik RS, ve RS,,, [0/45], diziliminde iist ylizeyde elde edilmistir. K-A
hattinda olusan RSxy degerleri RS, ve RS,y ‘lere gore oldukea kiiciik degerlerde kalmistir. Alt
yiizeyde olusan RS,,’ler iist ylizeylere kiyasla daha biiyiiktiir. 0 = 45° [(0°/45%], ve 6 = 60°
[(0°60%], oriyantosyonlarmda en biiyiik RS,, elde edilmistir. Ayrica iist ve alt yiizeydeki

gerilmelerin ters isaretli oldugu diger bir ifade ile tist yiizeyde negatif, alt yiizeyde pozitif artik
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Sekil 11.25 Basit mesnetli durumda p = 0.01079 MPa sabit yiiklemede [0%6°], dizilimde antisimetrik
istiflenmede iist ve alt yiizeydeki K-A ¢izgisindeki (Seki 10.8) artik gerime bilegenleri
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Sekil 11.26 Basit mesnetli durumda p = 0.01269 MPa sabit yiiklemede [6%-6°], dizilimde antisimetrik
istiflenmede iist ve alt yiizeydeki K-A ¢izgisindeki (Seki 10.8) artik gerime bilesenleri.
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gerilmelerin elde edildigi ileri siiriilebilir. Bu durum y diigsey yiikleme nedeni ile beklenen bir
sonugtur. Maksimum RS, ve RS,y ise [0%0°], ve [0°/90°], dizilimlerinin alt ve {ist yiizeylerinde
olusmustur. Maksimum RS,, ise [0%/60°], diziliminin alt yiizeyinde elde edilmistir.

Sekil 11.26 da basit mesnetli durum igin p=0.01269 MPa sabit yiiklemede [6%-
0], dizilimde antisimetrik istiflenmede iist ve alt yiizeylerdeki K-A gizgisi iizerinde olusan artik
gerilme bilesenleri gosterilmektedir. En diisiik RS, ve RS,y degerleri [45°%/-45%], diziliminde
alt ve iist yiizeylerde, en diisiik RSy, [0%0°%], diziliminde iist ve alt yiizeylerde meydana
gelmistir. En yiiksek RS,, ve RS,, ise [0%/0%], diziliminde iist ve alt yiizeylerde, en yiiksek RS,y
[30%-30°], alt yiizeyde elde edilmistir.

Sekil 11.27 de ankastre mesnetli durum igin p=0.0219 MPa sabit yiiklemede
[0%/8°], dizilimde antisimetrik istiflenmede iist ve alt yiizeylerdeki K-A ¢izgisi iizerinde olusan
artik gerilme bilesenleri gosterilmektedir. Bu durumda en diisiik RS, [0%/45°], diziliminde iist
yiizey, RS,y [0°/30%], diziliminde iist yiizey, RS,, ise [0%0°], ve [0°%/90%], dizilimlerinde iist ve
alt yiizeylerde meydana gelmektedir.

Sekil 11.28 da ankastre mesnetli durum icin p=0.0225 MPa sabit yiiklemede [6°%-
8], dizilimde antisimetrik istiflenmede iist ve alt yiizeylerdeki K-A ¢izgisi iizerinde olusan artik
gerilme bilesenleri  gosterilmektedir En diisik RS, RSy, ve RS, degerleri [30%-30%,
diziliminde alt ve iist yiizeylerde, enyiiksek RSy, ve RS,y [1 5°/-15%], diziliminde alt yiizeyde, en
yiiksek RS,y ise [30%/-30°], diziliminde alt yiizeyde elde edilmistir.

Sekil 11.29 da basit mesnetli durum igin p=0.01079 MPa sabit yiiklemede
[0°/6°], dizilimde antisimetrik istiflenmede iist ve alt yiizeylerdeki K-A ¢izgisi iizerinde olusan
elastik gerilme bilesenleri gosterilmektedir. Bu durumda en diigiik Sy, [00/300]2 diziliminde alt
yiizey, Syy [0%60°], diziliminde iist yiizey, Sy ise [0°45°}, diziliminde iist yiizeyde meydana
gelmektedir. En yiiksek Sy, [0°/90°], diziliminde alt ve iist yiizeylerde, Syy [0°30°%, diziliminde
alt yiizeyde, en yiiksek S, [0%/45°], diziliminde alt yiizeyde elde edilmistir.

Sekil 11.30°da basit mesnetli durum igin p=0.01269 MPa sabit yiiklemede [0%-
0", dizilimde antisimetrik istiflenmede iist ve alt yiizeylerdeki K-A cizgisi tizerinde olusan
elastik gerilme bilesenleri gdsterilmektedir. Bu durumda en diisiik Sy, [45%-45"], diziliminde
alt yiizey, S,y [30%-30°], diziliminde alt yiizey, S,, ise [0°/0°], diziliminde iist ve alt yiizeylerde
meydana gelmektedir. En yiiksek Sy [0°/0°], diziliminde alt ve iist yiizeylerde, S,, [15%-15%,
diziliminde st yiizeyde, en yiiksek Sy, [45°/-45%], dizliminde alt yiizeyde elde edilmistir.

Sekil 11.31°de ankastre mesnetli durum igin p=0.0219 MPa sabit yiiklemede
[0%/6°], dizilimde antisimetrik istiflenmede iist ve alt yiizeylerdeki K-A gizgisi tizerinde olusan
elastik gerilme bilesenleri gosterilmektedir. Bu durumda en diisiik Sy [0%/30°%], diziliminde alt

yiizey, S,y [0°/60°], diziliminde alt yiizey, S,, ise [0%/15°], diziliminde iist yiizeyde meydana

193



Artik gerilme bilegenleri Artik gerilme bileseni Artik gerilme bilegenleri

Artik gerilme bileseni

=0 [0°/0°], st ylzey

-2 [
2 K-A

f;;— RSxx —%— RSyy —a— RSxy ‘
P - i

0= o0 [0()/150]2 iist
WK:{\ o B}
| —8— RSxx —¢— RSyy —a— RSxy :

i
'
i

0=0° [0°/30], Gst:
Ceq
| —8— RSxx —%— RSyy —A— RSxy |
bl o

0,35 <~ Ry
0 =00 [0%/45%], st

1
!
i
i
1
i
i
b

-0,05 4

0,1 - e —

i —o— RSXX —%— RSyy —A— ﬁS‘xyT

9=0° [0°/0°], alt yizey |

Artik gerilme bilegenleri

-0,5 | &
—— RSxx —¢— RSyy —aA— RSxy |
| S, PR R [

06 - - - =

g 05 0= 15°[0"715°], ust
ki)
5
Q
=
8
o0
g

e ko
—e— RSxx —»— RSyy —a— RSxy J

08 ;————— e -

=300 [0°/30"], alt

Artik gerilme bilesenleri
(MPa)

-0,2 4 R
i—o— RSxx —— RSyy —A— RSxy ‘

0= 450 [0°/45°, alt

e
\
|
\

Artik gerilme bilegenleri
(MPa)

AL e

S—
‘_._“ - RSXXW—)F RSyy -—-A—'Vﬂ hVS)?(;’i

[

(2)

194



02 - 25 S ——
| 0 = 60° [0°/60°], alt

0,15
0.1 -
0,05
0
-0,05
-0,1

0,15 ¢ 6 =00 [0°/60°], iist |
02

Artik gerilme bilesenleri
(MPa)

Artik gerilme bilegenleri

. K-A 7 KA
- RS*X > RSyy —a—RSxy | —@— RSxx —%— RSyy — ﬁSxyw‘

!
, ; =75 [0%/75°], alt

Artik gerilme bilesenleri
(MPa)

Artik gerilme bilesenleri
(MPa)

0,5
0 = 0° [0°/750], tst 0
—0,8 - —vK_A _0'5 e ~ K-A
| —8— RSxx —%—RSyy ——RSxy | '—e— RSxx —%— RSyy —A— RSxy |
12
= - ol 8 =90° [0%/90"], alt
2 {5} ‘
= <
.-% g, 08 |
o 55 06
g ‘
= £2 o4
& S !
g i % 02 :
-1 | < 0 A
‘ 9= 0° [0°/90°], alt - 1
R e 02 s
(—F RSxx —»— RSyy —A—RSxy | L RSxx —%— RSyy —aA— RSxy i
(b)

Sekil 11.27 Ankastre mesnetli durumda p = 0.0219 MPa sabit yiiklemede [0°/8°], dizilimde antisimetrik
istiflenmede tist ve alt ylizeydeki K-A ¢izgisindeki (Seki 10.8) artik gerilme bilegenleri

gelmektedir. En yitksek S,, [0%75%], diziliminde alt yiizeyde, S,, [0%/30%], dizilimimnde alt
ylizeyde, en yiiksek S,y [0%/45%), alt yiizeyde elde edilmistir.
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Sekil 11.28 Ankastre mesnetli durumda p = 0.0225 MPa sabit yiiklemede [6%-6°], dizilimde antisimetrik
istiflenmede Ust ve alt yiizeydeki K-A ¢izgisindeki (Seki 10.8) artik gerilme bilegenleri
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Sekil 11.29, Basit mesnetli durumda p = 0.01079 MPa sabit yiiklemede [0%8%), dizilimde antisimetrik
istiflenmede iist ve alt ytizeydeki K-A ¢izgisindeki (Seki 10.8) artik gerilme bilesenleri
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Sekil 11.30. Basit mesnetli durumda p = 0.01269 MPa sabit yiiklemede [6%-8°], dizilimde antisimetrik
istiflenmede iist ve alt yiizeydeki K-A ¢izgisindeki (Seki 10.8) artik gerilme bilesenleri
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Sekil 11.31. Ankastre mesnetli durumda p = 0.0219 MPa sabit yitklemede [0%6°], dizilimde antisimetrik
istiflenmede tist ve alt yiizeydeki K-A ¢izgisindeki (Seki 10.8) artik gerilme bilegenleri
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Sekil 11.32°de ankastre mesnetli durum igin p=0.0225 MPa sabit yiiklemede [6%-
0"}, dizilimde antisimetrik istiflenmede iist ve alt yiizeylerdeki K-A ¢izgisi iizerinde olusan
elastik gerilme bilesenleri gosterilmektedir.Bu durumda en diisiik Sy [15%-15°], diziliminde iist
yiizey, S,y [30%-30%], diziliminde alt yiizey, S,y ise [0%/0°], diziliminde iist ve alt yiizeylerde
meydana gelmektedir. En yiiksek S, ve S, [0°%/0°), diziliminde alt ve iist yiizeylerde, en yiiksek
S,y [45%/-45°], diziliminde alt ve iist yiizeylerde elde edilmistir.

Sekil 11.33, Sekil 11.34, Sekil 11.35 Sekil 11.36, Sekil 11.37, Sekil 11.38 Sekil 11.39
ve Sekil 11.40°da sirastyla, basit ve ankastre mesnetli durum igin 100 iterasyonda [0°%6°], ve
[6°/-6°], dizilimlerinde antisimetrik istiflenmede her bir tabakadaki K-A ¢izgisi iizerinde olusan
elastik gerilme bilesni (oy4) ve artik gerilme bilesenini (RS,x) gosterilmektedir. Her iki durumda
ve her iki dizilimde, yiikleme sartlarindan dolayi, i¢ kisimlardaki elastik ve artik gerilme bilgeni,
iist ve alt tabakalara gore daha diisiik degerlere sahip olmaktadir. K noktasindan A noktasina
yaklastikca gerek artik gerekse elastic gerilmelerde azalmalar tespit edilmistir.

Sekil 11.41°da ankastre mesnetli ve farkh dizilimlere sahip antsimetrik ve simetrik
istiflenmis tabakalarda dikdortgen delik boyutlarina (a,b) gére akma noktalarinin degisimi
gosterilmektedir. Dikdortgen deligin a kenarinin (Sekil 10.8) boyutunun arttiritmasi ile [0%45°]
ve [45°-45%, dizilimlerinde antisimetrik istiflenmis tabakalanmada akma noktas: diigmektedir.
Ancak ayni1 durumda a = 200 mm (200x50) boyutunda simetrik ve antisimetrik istiflenmede de
akma noktas: yiikselmektedir.

Sekil 11.42’da basit mesnetli ve farkli dizilimlere sahip antsimetrik ve simetrik
istiflenmis tabakalarda dikdortgen delik boyutlarina (a,b) gore akma noktalarinin degisimi
gosterilmektedir. Tiim dizilimlerde antisimetrik tabakalanmada a kenarmin arttirilmast ile elde
edilen tiim gentik boyutlarinda akma noktas: diigmektedir. Ayni durum simetrik tabakalanmada
da elde edilmektedir. Ayrica simetrik tabakalanmada [45%-45°%], ve [30%-30°], dizilimlerinde a

‘min degisimine daha fazla hassasiyet gostererek akma noktalar1 daha fazla diismektedir.
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Sekil 11.32. Ankastre mesnetli durumda p = 0.0225 MPa sabit yiiklemede [6°/-6°%), dizilimde antisimetrik
istiflenmede {ist ve alt yiizeydeki K-A gizgisindeki (Seki 10.8) artik gerilme bilesenleri
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Elastik gerilme bileseni (MPa)

Sekil 11.33. Basit mesnetli durumda [0%45°], diziliminde antisimetrik istiflenmede her bir tabakadaki K-
A ¢izgisinde (Seki 10.8) olusan elastik gerilme (o,,) bileseni (100 iterasyon).
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Artik gerilme bileseni (MPa)

Sekil 11.34. Basit mesnetli durumda [0°/45°%], diziliminde antisimetrik istiflenmede her bir tabakadaki K-
A ¢izgisinde (Seki 10.8) olusan artik gerilme (RS,,) bileseni (100 iterasyon).
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Sekil 11.35. Basit mesnetli durumda [45%/-45°], diziliminde antisimetrik istiflenmede her bir tabakadaki
K-A gizgisinde (Seki 10.8) olusan elastik gerilme (o,,) bileseni (100 iterasyon).
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Sekil 11.36. Basit mesnetli durumda [45%-45°], diziliminde antisimetrik istiflenmede her bir tabakadaki
K-A ¢izgisinde (Seki 10.8) olugan artik gerilme (RS,,) bileseni (100 iterasyon).
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Sekil 11.37. Ankastre mesnetli durumda [0%/45°], diziliminde antisimetrik istiflenmede her bir tabakadaki
K-A ¢izgisinde ($eki 10.8) olusan elastik gerilme (o) bilegeni (100 iterasyon).
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Sekil 11.38. Ankastre mesnetli durumda [0%45°], diziliminde antisimetrik istiflenmede her bir tabakadaki
K-A gizgisinde (Seki 10.8) olusan artik gerilme (RS,,) bileseni (100 iterasyon).
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Sekil 11.39. Ankastre mesnetli durumda [45%-45%), diziliminde antisimetrik istiflenmede her bir
tabakadaki K-A ¢izgisinde (Seki 10.8) olusan elastik gerilme (o) bileseni (100 iterasyon).
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Sekil 11.40. Ankastre mesnetli durumda [45%-45°), diziliminde antisimetrik istiflenmede her bir
tabakadaki K-A (Seki 10.8) ¢izgisinde olusan artik gerilme (RS,,) bileseni (100 iterasyon).
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Sekil 11.41. Ankastre mesnetli ve farkli dizilimlere sahip, sirasiyla, antsimetrik ve simetrik
istiflenmig tabakalarda dikdortgen delik boyutlarina (a,b) gore akma noktalarinin degisimi.
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Sekil 11.42. Basit mesnetli ve farkl dizilimlere sahip, sirastyla, antsimetrik ve simetrik istiflenmis
tabakalarda dikdortgen delik boyutlarina (a,b) gére akma noktalarinin degisimi.
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11.1. Farkhh Malzeme Tiplerine Gore Akma Noktalarinin Karsilagtirilmasi

Tablo 11.13’te farkli malzeme tiplerinin Olgiilmiis mekanik 6zellikleri ve akma
noktalarinin degerleri verilmektedir. [ki farkli termoplastik matriks malzemesi kullanilarak elde
edilen gelik fiber takviyeli termoplastik kompozitlerde farkli elastiklik modiilleri ve akma
degerleri elde edilmistir. Ancak bu malzemelerin sertlesme parametrsesi ve peklesme iissii
birbirlerine ¢ok yakindir. Diger grup kompozitler ise aluminyum matriksli, gelik fber takviyeli
tabakalndinlmis kompozitleri olusturmaktadir. Bu gruptaki kompozitlerde ise elastiklik modiilii
ve akma degerleri ayni1 olmasina karsin, sertlesme parametresi ve peklesme iissii degerleri farkls
alinmistir. Elde edilen bu verilerin isiginda, [0%0°), [0%45°], [45%-45%, dizilimlere sahip
simetrik ve anti simetrik istiflenmis, basit ve ankastre mesnetli durum igin yapilan sonlu

elamanlar analizi sonucunda akma noktalar: tespit edilmistir.

Tablo 11.13. Farkli mekanik 6zelliklere sahip tabakali kompozit malzemeler.

1.Malzeme 2.Malzeme 3.Malzeme 4 Malzeme 5.Malzeme

Matriks malzemesi Termoplastik Termoplastik Aliiminyum Aliiminyum Aliminyum

Fiber malzemesi Celik Celik [88]  Celik [89]  Celik [89]  Celik [89]

E, (MPa) 9550 12000 85000 85000 85000
E, (MPa) 9550 12000 74000 74000 74000
G, (MPa) 670 670 30000 30000 30000
Via 0.32 0.35 0.3 0.3 0.3
Eksenel yondeki akma X (MPa) 18.5 23 230' 230 230
Eksene dik yondeki akma Y (MPa) 18.5 23 24 24 24
Kesme akma degeri S (MPa) 8.26 8.5 48.9 48.9 48.9
Sertlesme parametresi K (MPa) 99.5 100 1254 1250 1250
Sekil degistirmesi iissil n 0.676 0.675 0.7 0.7 0.625
Takviye hacim orani \4 0.07 0.07 0.15 0.15 0.15
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Tablo 11.14, Tablo 11.15 ve Tablo 11.16’da [(0%0%)],, [(0°/45%], ve [(45%-45%)], dizilimlerine
sahip, farkli kompozit malzemelerin elde edilen akma noktalari gésterilmektedir. Termoplasrik
matriksli malzeme grubuna giren 1. ve 2. malzemelerin akma noktalarinda &nemli derecede
arttiglar elde edilmistir. Akma noktasindaki bu artiglar [(0%70%)],, [(0%45%], ve [(45%-45%)],
dizilimlerinde, her iki mesnet tipi ve istiflenme durumunda ayni oranda elde edilmistir. Bu iki
termoplastik malzemenin arasindaki fark, elastik modiillerindeki farklilik oldugu dikkate
alindiginda, bu artistin sebebi olarak 2. malzemenin yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmas
gosterilebilir. Ciinkii farkli matriks malzemesine sahip diger bir malzeme grubunda ise elastiklik
modiillerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan, sadece malzemelerin sertlesme paremetresi ve
sekil degistirme Ussii degistirilmis olmasmna kargin akma noktalarinda degisim

gerceklesmemistir.

Tablo 11.14. [(0°/0°)]; dizilimine sahip basit ve ankastre mesnetli tabakalarda farkli malzemelerde
akmay!1 baglatan yiik degerleri (MPa ).

Dizilim diizeni [(0°/0%)],

1.Malzeme  2.Malzeme 3.Malzeme 4.Malzeme 5.Malzeme

Basit mesnetli

S* 0.00849 0.0101 0.0215 0.0215 0.0215
AS* 0.00849 0.0101 0.0215 0.0215 0.0215
Ankastre mesnetli

S 0.02089 0.0250 0.0404 0.0404 0.0404
AS 0.02089 0.0250 0.0404 0.0404 0.0404

* S, AS Simetrik ve antisimetrik istiflenme.

Tablo 11.15. [(0%/45%)], dizilimine sahip basit ve ankastre mesnetli tabakalarda farkli malzemelerde
akmay1 baslatan ytik degerleri (MPa ).

Dizilim diizeni [(0%/45%)],
1.Malzeme  2.Malzeme 3.Malzeme 4.Malzeme 5.Malzeme

Basit mesnetli

S 0.00890 0.0108 0.0215 0.0215 0.0215
AS 0.00890 0.0118 0.0156 0.0156 0.0156
Ankastre mesnetli

S 0.02099 0.0254 0.0405 0.0405 0.0405
AS 0.02050 0.0246 0.0329 0.0329 0.0329
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Tablo 11.16. [(45%-45%)], dizilimine sahip basit ve ankastre mesnetli tabakalarda farkli malzemelerde
akmay1 baglatan yiik degerleri (MPa ).

Dizilim diizeni [(45%-45%],

1.Malzeme 2.Malzeme 3.Malzeme 4.Malzeme 5.Malzeme
Basit mesnetli
S 0.01169 0.0139 0.0159 0.0159 0.0159
AS 0.01170 0.0139 0.0158 0.0158 0.0158
Ankastre mesnetli
S 0.0215 0.0258 0.0159 0.0159 0.0159
AS 0.0215 0.0258 0.0158 0.0158 0.0158
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12.

SONUCLAR

Bu ¢ahsmada, simetrik ve antisimetrik dizilimli, basit ve ankastre mesnetli dikdortgen

delikli tabakali kompozit plakalarin, iiniform statik yiik altindaki gerilme bilesenleri ve plastik

bolge dagilimi gosterilmistir. Ayrica, takviye agisinin, malzeme tipinin ve dikdortgen delik

boyutlarinin, artik gerilme ve plastik bolgelere olan etkisi incelenmistir. Yapilan analizlerden

elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

10.

Eksene dik yonde tiniform yiiklenmis plakalarda, kii¢iik deformasyonlar igin, farkli
istiflenme diizeninde, farkl baslangi¢c akma degerleri elde edilmigtir.

Basit mesnetli durumda en yiiksek akma noktasi, [(0%45%)], diziliminde ve antisimetrik
istiflenmis plakada meydana gelirken, ankastre mesnetli durumda ise en yiiksek akma
noktast, [(0%30%)],, [(0%45%)], ve [(0%60)], diziliminde ve simetrik istiflenmede
meydan gelmistir. .

Ankastre mesnetli plakalarda elde edilen akma noktalar1 basit mesnetliye gore daha
yiiksek elde edilmistir.

Maksimum elastik, plastik ve artik gerilme bilesenleri her iki mesnet tipi i¢in de iist ve
alt yiizeylerde elde edilmistir.

Elde edilen artik gerilme bileseni degerleri, basit mesnetli durumda, ankastre mesnetli
duruma gore daha yiiksektir.

Her iki mesnet tipinde de yiikleme sartlarindan dolayi, simetrik ve antisimetrik
tabakalanmada, iist ve alt tabakalardaki gerilme degerleri i¢ kisimdaki tabaklara gore
daha yiiksektir.

Plastik bolgelerin genislemesi orta diizlemden itibaren yayilarak artmisg, dolays: ile list
ve alt tabakalarda en biiyiik plastik boige dagilimi elde edilmistir.

Hem simetrik hem de antisimetrik istiflenmis plakalarda plastik bolgelerin geniglemesi,
fiber yoniiniin de etkisi ile dikd6rtgen delik ve mesnetlerin etrafinda daha yogundur.
[(0°/6%)], dizilim simetrik ve antisimetrik istiflenmede, sabit yiik altinda, ankastre
(0.0219 MPa) ve basit mesnetli (0.01079 MPa) durumda, [(0°/45%)], dizilimi igin elde
edilen elastik ve artik gerilme degerleri, ayn: sartlardaki diger dizilimlere gore daha
diigiik elde edilmigtir.

[(0%6%), dizilim antisimetrik istiflenmede, her iki mesnet tipi igin, elde edilen
maksimum Tyy, [(00/450)]2 diziliminde alt yiizeyde elde edilmistir. Maksimum RS,, ise
her iki mesnette de [(0°%30%)], ve [(0%60%)], dizilimlerinde alt yiizeyde meydana

gelmisgtir.
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11.

12.

13.

14.

15.

[(6%-8%)], dizilim simetrik ve antisimetrik istiflenmede, sabit yiik altinda, ankastre
(0.0225 MPa) ve basit mesnetli (0.01269 MPa) durumda, [(45%-45%)], dizilimi igin elde
edilen elastik ve artik gerilme degerleri, aymi sartlardaki diger dizilimlere gore daha
diisiik elde edilmigtir.

[(6%-8%], dizilim simetrik ve antisimetrik istiflenmede, her iki mesnet tipi igin, elde
edilen maksimum Ty, [(45%-45%)1, diziliminde alt yiizeyde elde edilmistir. Maksimum
RS,, ise ankastre mesnette [(15%-15%], ve [(30%-30%)], dizilimlerinde alt ve iist
yiizeylerde elde edilirken, basit mesnetlide ise maksimum RS,, [(30%-30%],
diziliminde alt ve iist yiizeylerde meydana gelmistir.

[(8%-6%)1, dizilimine sahip her iki mesnet tipinde, simetrik ve antisimetrik istiflenmede
elde edilen RS, ve RSy, degerleri, oriyantasyon agisi arttik¢a azalmaktadir. Bu durum
[(0°%6%)], diziliminde 8 = 0°- 45° araligindaki oriyantasyon agilarinda da gzlenmistir.
Basit mesnetli durumda, simetrik ve antisimetrik istiflenmede, tiim oriyantasyon agilart
i¢in dikdortgen delik boyutunun a kenarmnm arttirilmasi ile akma noktalar diigmiistiir.
ankastre mesnetli durumda ise sadece axb = 200x50 dikdortgen delik boyutunda
simetrik ve antisimetrik istiflenmede alt yiizeylerin akma noktasi yiikselme
gerceklesmigtir.

Akma noktasmi degisimi malzeme ozelliklerinden sadece elastiklik modiiliiniin
degistirilmesi ile miimkiin olmustur. Sertlesme parametresi ve sertlesme ssiiniin

degistirilmesi akma noktasinda herhangi bir degisiklige sebep olmamistir.
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