T.C
SELCUK UNIVERSITESI _
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CAM TAKVIYELI PLASTIK MALZEMELERDE
TAKVIYE ACISININ KIRILMA DAVRANISINA ETKISI

Ibrahim GULDU
DOKTORA TEZI

MAKINA ANABILIM DALI
KONYA, 1995



{5244

T.C
SELCUK UNIVERSITESI _
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CAM TAKVIYELI PLASTIK MALZEMELERDE
TAKVIYE ACISININ KIRILMA DAVRANISINA ETKIiSI

fbrahim GULDU

Doktora Tezi

Makina AnabilimDali 1 ¢ v{jkopnl SRETIM KURULU
DCE UM ANTASYON MERKEZ]

Butez 03/5/1995 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan kabul edilmigtir.

Prof Dr. A. Unal ERDEM  Prof.Dr. Rafet ARIKAN  Prof.Dr. Remzi CETIN
(Uye) (Uye) (Danigman)



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE EFFECT OF REINFORCEMENT ANGLES
ON THE FRACTURE BEHAVIOUR OF GLASS
REINFORCED PLASTICS

Ibrahim GULDU

Selguk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Remzi CETIN
1995, Page: 145

Jury: Prof.Dr. A. Unal ERDEM
Prof.Dr. Rafet ARIKAN
Prof Dr. Remzi CETIN

Glass reinforced plastics plates, which contain sharp change in cross section
and are loaded to tension, are used extensively in many engineering areas. The stress.
concentration on the composite plates differ from isotropic cases in relation to fiber
directions and loading conditions thus, the reinforcement type and orientations effect
both the crack growth behaviour and fracture toughness values, considerably.

In the first stage of this investigation, stress concentration factors were
calculated by finite element method for various reinforcement angles and fillet radii at
glass cloth-polyester, kevlar-epoxy and graphite-epoxy composite plates. Also the
stress concentration factors were obtained by strain-gauge methods for glass cloth-
polyester composites experimentally. Then the result obtained in the experimental
work were compared with those obtained in the theoretical calculations.

In the second stage were carried out on compact tension specimen which
prepared in accordance with ASTM E-399. The effect of reinforcement angle to the
fracture behaviour and to the fracture toughness, were, experimentally, determined.

Toughness values were determined by using the compliance calibration
methods and Srawley methods respectively, then all the results were compared.

KEY WORDS: Glass Reinforced Polyesters, Woven Roving, Glass Cloth, Fracture
Toughness, Stress Concentration.
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1. GIRiS

I.1. Genel

Teknolojinin gelisimi ile yeni malzemelere duyulan ihtiyag arttigindan,
kompozit malzemelerin aragtinlmasina bilyiik agirlik verilmis; 6zellikle cam takviyeli
plastikler (CTP) iizerinde genis aragtirmalar yapilmistir. CTP'lerde de. diger biitiin
malzemelerde oldufu gibi gerilme yigilmalan meydana gelebilir. Imalat veya ¢alisma
sartlarinda statik ve dinamik zorlanmalardan dolay: gatlaklar olusabilir. Catlaklar
yiizeyde, ylizeyin hemen altinda veya daha derin bolgelerde bulunabilecegi gibi, gentik
etkisi yapabilcéek kenar ve kogelerde de bulunabilir.

Makina pargalarinda kesit defigim bolgeleri bulunmazsa, gerilmeler diizgiin
dagilir. Kesit alaninin {iniformlugu bozuldugunda ise, gerilmelerde yigilmalar
meydana gelir. Makina pargalanindaki hasarlarin gogu yorulma kirilmasidir. Bu da o
bolgedeki gerilme yigilmalarindan dogar. Bu bakimdan dizayn esnasinda, gerilme
yigilmalarini minimum seviyeye indirecek bigimler segilmelidir. Aksi halde stz
konusu gerilme yigilmalar, 6zellikle dinamik tekrarl: yiiklerde yorulmaya ve ani
kinlmalara sebep olurlar.

Elastisite teorisinde gerilme yigilmasi problemlerinin analitik yolla ¢oziilmesi
¢ok kangik bir durum arzettifinden, ¢ofunlukla yaklagik metotlar kullanilir. Bu

metotlarda bilinmeyen sayis: arttikga elle ¢oziim zorlagmakta hatta
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imkansizlagmaktadir. Eger problemin ¢éziimii igin kullanilacak lineer denklem
takimlarin1 matris formunda ifade eder ve bilgisayardan faydalanirsak ¢dziim
mukayese edilemeyecek derecede kolaylagir. Sonlu elemanlar metoduyla gerilme
yigilma katsayilarini Huebner [1] hesaplamig ve daha dnce bulunan sonuglarla
kargilagtirmagtir.

Gerhardt [2] eliptik gentikli anizotropik plaklarda gerilmeleri sonlu elemanlar
metodu ile iricelemigir. Bathe [3] Zienkiewicz [4] ve Lekhnitskii [5] konuyu daha
farkli metotlarla incelemiglerdir.

Gerilme yi1gilmalan deneysel olarak da incelenmistir. Bu konudaki ilk
¢aligmalar fotoelastik metot iizerine kuran Frocht [6] olmugtur. Bu galigmalara Dally
ve Riley [7] de katilmugtir. Strain-gauge metodu ile deneysel olarak kritik bolgelerdeki
gerilmeler olgiiliip karstlagtirma yapilabilmektedir.

Aligilagelmis malzemelerde oldugu gibi, kompozit malzemelerde de bir
problemin ¢oziimiinde malzeme sabitleri bilinmelidir. Izotropik malzemelerden farkls
olarak, kompozit malzemelerde sabitler, degisen dogrultularda farkli degerler
almaktadirlar. Ozellikle havacilik ve uzay endiistrisi olmak iizere birgok sahada, en
cok kargilagilan problemlerin baginda kirilma gelmektedir. Catlaklar imalat sirasinda
veya ¢aligma esnasinda gesitli sekil ve boyutlarda olugabilir. Yiikiin ¢atlaga etkisine
gore ayrilma, kayma veya yirtilma geklinde ii¢ degisik hasar tarzi vardir. Catlagin
stabilitesinin belirlenmesi, kirilma mekaniginin temel amaglarindan biridir.. Karbon ve
fenolik matriksler igerisinde, khvarz fiberler kullanilarak elde edilmis olan ii¢ boyutlu
kompozitlerin, Kesit degigimi civarindaki gerilmeler sonlu elemanlar metoduyla
hesaplanmugtir.[8-9].

Cam takviyeli plastiklerde gesitli takviye geometrileri igin gatlak ilerlemesi ve
gerilme siddet faktorlerinin bulunmast ile ilgili pek ¢ok ¢aligma yapilmugtir. Eg yonlii
cam takviyeli plastiklerde kiriima toklugunu Paris ve Sih'in [10], izotropik malzemeler
igin geligtirdikleri deney metodunu kullanarak Sanford ve Stonesifer [11] elde
etmiglerdir. Izotropik malzemeler igin gelistirilen gatlak ilerleme ve kirilma deney
metotlar1 daha karmagik yapidaki CTP kompozitlere de belli sinirlamalar dahilinde
uygulanmaktadir,

Kompozit malzemelerin kirilma gekilleri {i¢ asamada incelenir:

1- Mikro gatlak baglangici.



2- Yiikiin artigiyla catlagin kararh biiyiimesi ve makro biiyiikliige ulagmasi.

3- Kritik GSF diizeyinde catlak ilerlemesinin kararsiz hale gegisi.

Agili ve gapraz katli kompozitlere kirilma mekanigi yaklagimi gimdiye kadar
tatmin edici olmamigtir{12]. Ciinkii gatlaklar tek yonlii kompozitlerde oldugu gibi,
malzeme simetrisi yoniinde siirekli ilerlemezler. Kompleks tabakalarin pozisyonlarinin
degismesi ve tabakalar icinde catlamalarin olugmasi gibi daha karmagik hasarlar
meydana gelir. Cok katli kompozitlerde gatlak ilerleme davranigini belirlemek ve
kirilma toklugu degerini bulmak igin, grafit-epoksi kompozitin kirilmasi, degisik
kalinlik ve genislikteki kompakt ¢ekme numuneleri kullanilarak bulunmugtur.[13].
Tabakalar arasindaki kirilma toklugu Smiley ve Piper[14] tarafindan, agili kath
kompozitlerdeki kirilma toklugu ise Peters[15] tarafindan incelenmigtir. E§ yonlii cam-
epoksi numunelerde tek kenar (SEN) catlaginin ¢ekme deneyinde, kirilma
mukavemetinin, kirilma toklugu ve Vi ye bagimlilif1 Srivastava[16] tarafindan
gosterilmigtir.

Capraz katl: kompozit malzemelerde matriks ile elyafin arayiizey aynlmasinin
etkilerini Bailey ve Parvizi [17] aragtirmustir. Elyaf-matriks araylizey 6zelliklerinin
kirilma tokluguna tesiri gatlak ucundaki enerji absorbsiyonu yaklagimi ile
bulunabilir[18]. Kompozit malzemelerin enerji absorbsiyon kapasiteleri hasar
yiikiiniin gostergesidir[19].

Centik geniglifinin kompliyansa etkisini Baratta ve Underwood[20] incelemis,
centik genigliginin kompliyansi kismi olarak etkilediéini, ifade etmiglerdir. Ideal gatlak
haline gore genig centiklerde kompliyansin %10 daha biiyiik ¢iktifini rapor
etmiglerdir. Naik ve Shembekar [21] sonlu genislikteki ortotropik levhalarin, gentikli
mukavemetinin bulunmasi i¢in geniglik faktorii elde etmiglerdir. Sweeney [22] de
ortotropik malzemelerin tek kenar catlakli testleri igin sonlu geniglik faktorleri
‘bulmustur.

Kompozit malzemelerin gerilme siddet faktdrleri ve kirilma toklugu degerlerini
elde etmek igin muhtelif test ve metotlar kullanilir. Peters [15] tizerinde ¢ift kenar
catlagi bulunan 0/90 ve 0/£45/0 grafit-epoksi kompozitlerde kirilma toklugunu, gatlak
agilma miktar1 metoduyla, ¢atluk uzunluguna bagli olarak bulmusgtur. Hesaplarinda
Gaggar ve Broutman'in [23] gelistirmis olduklan denklemleri kullanmiglardir. Cam-

epoksi kompozit malzemelerde GSF lerini li¢ noktadan egilme testiyle kompliyans



metodu kullanarak Harel ve ark.[24] incelemislerdir. Deneysel olarak bulduklari bir
kalibrasyon katsayisim makalelerinde rapor etmiglerdir.

Donaldson [25] grafit-epoksi ve grafit-peek kompozitlerin kinlma tokluklarini
muhtelif deneylerle elde etmigtir. "Hasar B6lge Modeli" ni kullanan Aronsson ve
ark.[26-27] catlakli ve delikli tabakali kompozitlerin ¢ekme kirilmasi davramgin iig.
nokta egme, tek kenar gatlakli ve kompakt-cekme deneylerini cam elyaf-polyester
kompozit malzeme iizerinde uygularmglardir.

Hine ve ark[28] ise karbon-elyaf takviyeli polieterketon kompozitlerde kinlma
davramigimi {i¢ noktadan egilme, ¢ift konsol kiris testleriyle incelemiglerdir. Kritik
gerilrﬁe siddet faktorlerini kompliyans metodu kullanarak bulmuglardir. Friedrich ve
ark. [29] cam kege-poliamid kompozitlerin kirilma davramglann aragtirnmglardir.

Tabakali kompozitlerde dikkat ¢ceken ve ¢odziilmesi gereken en Onemli
problemlerden biri tabaka ayrilmasidir. Eger bu tiir kompozitlerde muhtelif tipte
catlaklar var ise, bu gatlaklarin ilerlemeye baglamasi aninda, tabaka ayrilma problemi
kendini agirlikli olarak hissettirir. Bunlardan biri tabaka ayrilmasi sirasinda meydana
gelen elyaf kopriilenmesidir. Boyle bir problemi Hwang ve Han [30] cam-epoksi
kompozitler icin statik ve dinamik yiik altinda incelemiglerdir. Deneylerini
kompliyans, kirig ve alan metoduyla gerceklestirmislerdir.

Cok yonlii fakat kuma§ olmayan tabakali kompozitlerde mod I delaminasyon
hasarin1 Chai [31] karakterize etmigtir. Benzer olarak kompozit malzemelerin mod 1
interlaminar kirilma toklugunu da ¢ift konsol kirig numuneler kullanarak Keary ve ark.
[32] elde etmiglerdir. ‘

Deneysel ¢alismalarin ¢ogu eg yonli komﬁozitlcr iizerinde yogunlagmasina
ragmen; boyutsal stabilite, kaliplama esnasinda seklini iyi koruyabilme, toklugun ve
darbe direncinin yiiksek olmasi, gibi nedenlerle caligmalar cam kumag takviye iizerine
yonlenmigtir. [33-34-20] Farkli sekil ve boyutta delik igeren kompozitlerde gentikli
mukavemet degeri tahmin edilebilir, "Hasar Bolge Modeli"[27] Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi'nin kompozitlere uygulanmas: konusunda, makroskopik diizeyde ilk
calisma Waddoups ve ark. [35] yaptif1 caligmadir. Bu ¢aligma sonucunda LEKM'nin
kompozitlere 6zel sartlarla uygulanabilecegini belirtmislerdir. Srivastava [36] es yonlii
cam-epoksi kompozitte gekme deneyi ile P-DL grafigi elde etmis; Vi = 0.48 - 0.50-

0.52 degerlerinde kirllma mukavemeti ve kirilma toklugunun gatlak uzunluguna ve Vi



bagimli oldugunu gostermigtir. Naik ve Shembekar [37 ] cam-epoksi ve iizerinde
dairesel delik bulunan kompozitierde Y sonlu geniglik faktorii kullanarak centikli
mukavemet degerleri bulmuglardir.

Gerilme y1giimasi iceren tabakalanmig kompozitlerde (kompozitin gatlakli
mukavemetini hesaplamada, ¢entige bitisik bolgedeki normal gerilme dagilimini esas
alan) iki kirilma kriterini Whitney ve Nuismer [38] incelemislerdir. Uzerinde eliptik
catlak bulunan kompozit laminatlarda gentikli mukavemetin tahmini icin Whitney ve
Nuismer'in modelinde Tan [39-40] degisiklik yapmugtir.

Catlak ucu civarindaki gerilme dagilimini veren denklemlerde r=0'a kargilik
gelen degerler kullanilarak, catlak ucundaki gerilme giddet faktorleri izotropik
malzeme i¢in hesaplanmugtir [41].

Yiizey catlagi [42], kenar catlag:i [12] veya malzemeyi boydan boya delip
gecen bir catlagin [43] davramslar1 farkl farklidir. Bir yapr elemanindaki catlagin
sekli, biiytikliigii ve yeri o yap: elemaninda ayr1 ayr: tesir gostereceginden; her bir
catlak seklinin, ayr1 model iizerinde analiz edilmesi gerekir.

Kirilma mekanigi acisindan bir yap: veya makina elemanmin omrii, ii¢c adimda
incelenir.imalattan kaynaklanan bir kusur; siiriinme ve yorulma etkisiyle bir mikro
catlak olugumu "Catlak baglangic1", olarak kiriimanin ilk safhasim olugturur.ikinci
adimda temel olarak kiriima toklugu ve gerilme giddet faktorii (GSF) ile kontrol edilen
"Kararli gatlak ilerleme" safhasidir. Ikinci adim sonunda, hizhi catlak ilerlemesi ile, ani
kopma veya kirilma goriiliir.

Makina elemanlarinda meydana gelen gerilme konsantrasyonlarinin azaltilmasi,
kritik bolgelerde olusabilecek catlaklar geciktirir. o

Bu ¢alismada, iizerinde fillet bulunan cam kumag takviyeli plastik kompozit
levhadan iiretilmig elemanlarda; 6miir - dizayn parametrelerinin aragtiriimasi gayesiyle,
¢aligmanin birinci kisminda gerilme konsantrasyon faktoriiniin (k), takviye agis1 ve
fillet yarigapi ile iligkisinin aragtiriimas1 amaglanmigtir. fkinci kisimda ise; gerilme
siddet faktorlerinin (GSF), takviye dogrultusu ve gatlak boyu ile degigimi belirlendi.



1.2. Problemin Belirlenmesi

Pratikte en fazla kullanilan kompozit malzemelerden biri de, elyaf takviyeli
kompozitlerdir. Burada matriks malzeme olarak yaygin bir sekilde polyesterler, elyaf
olarak da cam fitil, cam kece, kirpilmus kisa elyaf, cam kumag v.s. kullanilmaktadir.
Bu giine kadar diger elyaf tiirlerinden elde edilen kompozitierin, kirnlma davraniglan
incelendigi halde; cam kumag takviyeli kompozitler konusunda yeterli bir aragtirmaya
rastlanmamugtir.

Bu g¢aligmanin birinci boliimiinde, degisik geometriye sahip ¢ekme
gerilmeleriyle zorlanan cam-polyester, kevlar-epoksi ve grafit-epoksi malzemeler igin
kritik gerilme yigiimalar, sonlu elemanlar metodu ile hesaplanmgtir. Teorik modellere
uygun olarak hazirlanan cam-polyester numunelerin kritik noktalarindan birine strain-
gaugeler yapigtirilarak gerilme yigiimalan hesaplanmus; daha sonra sonlu elemanlar
metoduyla bulunan degerlerle mukayese edilmigtir.

Tezin ikinci b&liimiinde ise cam dokuma kumag, (Woven Cloth) polyester
malzemenin degisik takviye agilarindaki kirtlma davranigi incelenmigtir. Elyaf takviye
acilarinin kirilma tokluguna etkisi gosterilmigtir.

Cam-kumag takviyeli plastik numunelerin 8 = 0°, £ 15°, £ 30° ve £ 45° lif
dogrultularindaki gerilme giddet faktorleri, kompliyans metodu ve Srawley metodu
ile elde edilmistir.

Her iki metottan bulunan sonuglar kargilagtinlmigtir.

1.3. Kompozit Malzemeler

Teknolojik gelismelerin hizla ilerledigi 20. yiizyilda, sanayinin malzeme
ihtiyac1 hizla artmaktadir. Yeryiiziinde bulunan mevcut malzemeler, bu ihtiyaci
karsilayamamaktadir. Bilim adamlari ¢afin yenilikleriyle birlikte mevcut
malzemelerin 6zelliklerinden de faydalanarak, ihtiyaca cevap verecek ekonomik ve
teknik yonden daha uygun malzemeler bulmay1 amaglamuglar ve ¢aligmalar1 sonucu
Ozellikle son 20-30 yillik dénemde daha ekonomik, daha mukavemetli, hem de bilinen
malzemelere gore ¢ok hafif olan kompozit malzemeleri bulmuglardir.

Iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan dzellikleri
verebilecek, daha uygun bir malzeme tegkil etmek i¢in makro seviyede birlestirilmesi

sonucu meydana gelen malzemelere kompozit malzemeler denir[44]. Kompozit



malzemeler tarih boyunca bilinen ve kullanilan bir malzeme tiirii olmakla, birlikte,
makina sanayiinde kulanimu heniiz yenidir.

Mesela ingaatlarda kullanilan saman ve gamur karigimiyla yapilan kerpig, at
kiliyla yapilan sivalar, gegmiste kullanilan kompozitlere drnek olarak verilebilir.
Bugiin kullanilan kompozitlere rnek ise, camelyaf-regine (polyester), tungsten ve
molibden takviyeli aliminyum, karbon ve gelik elyaf takviyeli plastiklerdir.
Kompozitler genel olarak plastik)plasﬁk, plastik/dolgu maddesi, plastik/cam elyaf,
plastik/metal elyaf, metal matriksli kompozitler ve seramikler olarak simflandirliriar.
- Son zamanlarda yiiksek mukavemet/agirlik, katihik/agirhk oranlarina sahip olan elyaf
takviyeli regine kompozitleri ugak ve uzay sanayiinde, agirliga duyarli uygulamalarda
onemli kullanim alanlann bulmuglardir. Yakin gegmise kadar sag veya ahsap
malzemeden imal edilen tekne, yat, kotra gibi deniz araglan artik yerlerini cam elyaf-
polyesterden yapilan tiplerine birakiyorlar. Bu yeni malzemeden yapilan araglarin
bakimi ve onarimlan kolay oldugu gibi, ayn1 zamanda hafif, siiratli ve uzun omiirlii
olmaktadirlar.

Kompozitler, dogrudan dogruya istenilen maksatla kullanilamayan iki ayn
malzemeden, belli bir 6zelligi elde etmek i¢in bunlarin belirli sartlar altinda ve belli bir
oranda fiziksel olarak birlegtirilmesi ile elde edilirler. Kompozit malzemeleri meydana
getiren malzemelerin, birlestirme oranlart ve birlestirmenin fiziksel durumunu
degistirerek ayn: iki malzemeden, degisik kompozit malzemeler elde etmek
miimkiindiir. Kompozit malzemeler genel olarak matriks adi verilen ana faz ile,
takviyelendirici olarak adlandirlan tali fazdan olugurlar. Malzemenin hafif olmasi
sebebiyle cam elyaf kullanilan kompozitler, diger takviyelendiricilere gore nem .
kazanmaktadir. Farkli malzemeler mikroskopik seviyede birle§th;ilebilirler. Fakat
sonugta metal alagimlarinda oldugu gibi makroskopik olarak homojendirler.
Kompozit malzemelerde ise, malzeme makroskopik seviyede anizotropiktir. Yani
biitiin dogrultularda birbirlerinden farkli 6zellik gésterir,

Kompozit malzemeler ¢ogunlukla, kendilerini meydana getiren malzemelerin
en iyi Ozelliklerini gosterecek tarzda teskil edilirler. Fazla agirlik istenmeyen fakat,
fazla mukavemetli olmas istenen yerlerde gelik ve benzeri metallerin yerine kompozit
malzemeler kullanilmaktadir.



Kompozit malzeme tegkil etmek suretiyle, elde edilebilecek ozellikler
sunlardir.

1- Yiiksek mukavemet ve rijitlik

2- Korozyon direnci

3- Asinma direnci

4- Goriiniim giizelligi

5- Hafiflik,

6- Yorulma &mrii,

7- Is1 izolasyonu,

8- Cok iyi elektrik ve termik 6zellikler,

9- Akustik izolasyon,

10- Imalat kolaylify,

11- Sinirsiz kahiplama boyutlant

12- Cok sayida {iretim teknigi,

13- Kiigiik yatirim sermayest,

" 14- Tasanim esnekligi,

15- Diisiik maliyetle az sayida tiretim,

16- Kendinden renklendirme 6zelligi,

17- Ultraviyole 1ginlara dayanim,

Yukarida siralanan bu 6zelliklerin tiimii, ayn: anda saglanamaz. Gergekte
kullanim yerinde biitiin bu 6zelliklerin kontrolii ve belli bir degerde olmasi
gereksizdir. Kullanim yeri ve kosullarina bagli olarak, ihtiyag duyulan $zellikler
kontrol altina alinir, iyilestirilir ve béylece kompozit malzemeler, kullanilan matriks
malzeme ve tali fazin 6zelliklerinin kombinasyonlarin tagiyacak sekilde elde edilmis
olur.

Bu &zelliklerin diizeltilmesi, istenen ozelliklerde kompozit malzemeler
tiretilebilmesi igin, dncelikle kompozit malzemelerin genel yapilart ve dizayn

parametreleri iyi bilinmelidir.
1.3.1. Matriks Malzemeler

Kompozit malzeme imalatinda matriks (ana faz) olarak metaller, hafif metaller,
seramikler ve plastikler kullanilir.



Metal ve hafif metal matriks malzemeler, teorik olarak matriks malzemeyi tegkil
etmekle birlikte kompozit malzeme yapiminda amaglanan hafiflik ve imalat kolayligin
saglayamaz. Mukavemet ozellikleri igin arzu edilen degerler ise yalin olarak, metalik
malzemelerin kullanilmast ile elde edilecek degerlerden gok farkli olmayacaktir. Genel
olarak kompozit malzeme iiretimi i¢in gok az kullaniimalarina ragmen metal matriksler
gogunlukla metal elyaflarla birlikte kullanilirlar. Giiniimiizde matriks malzeme olarak
en fazla plastikler kullaniimaktadir.

1.3.2. Katalizorler

Reginelerden iiriin elde etmede, operasyon gartlarina bagli olarak farkli
miktarlarda sertlestirici ve hizlandiricilar kullanilir. Bu sayede reginenin gift baglan
agilarak, {i¢ boyutlu baglanmug bir yap: kazanmas: saglanir. Soguk sertlesme ile
olugan reginelerde, jellesme ve sertlesme olmadan, regine ile takviye maddesi
kompoziti olugturmak iizere iglenmelidir. Ug boyutlu sebeke yapisinin olusmast,
reginenin cam lifleri ile birlesmesinden sonra da siirer. Sertlesme islemi sicakligin
fonksiyonu olup sicaklik, preslemede 100 °C ta, elle yayma metodunda ise oda
sicakliginda (20 °C) yapilur.

Regineye ilave edilen peroksitler(sertlestiriciler) regine agirhiginin % 0.5 ile %
3'li arasinda; hizlandirict ise genellikle % 0.5 ile %0.4 arasinda kullanimalidir. Bu
maddelerin ilavesiyle recine jellesmeye baglar. Jellesme egzotermik bir olaydur.
Jellesmeyi sertlesme takip eder ve regine rijitlesir. Maksimum mekanik dzelliklerini
kazanabilmesi i¢in, birkac hafta bekletilir. Hizlandiricinin fazla katilmasi, jellesme
siiresini kisaltir ve reginenin tutunmasini saglar, fakat reginenin sertlesme siiresini
kisaltmaz. Sertlestiricinin az konulmas: ise, sertlegmenin tam olmamasina sebep olur.
Cok fazla kullaniimasi ise, malzemenin gok sertlegerek kirilgan olmasina sebep olur.

1.3.3. Dolgu maddeleri ve boyalar:
Dolgu maddeleri baz1 hallerde, regineye kanstirilarak mukavemet kazandirir.
Daha ucuz olduklarindan mamiiliin fiyatim diigiiriirler. Reginenin sertlegmesi sirasinda
catlamalan dnler, biiziilmeyi azaltir ve daha diizgiin yiizeyler elde edilmesini saZlar.
Dolgu maddesi olarak karbonatlar ve kil yaygin olarak kullanilir. Regineye

ilave olarak %(10-70) arasinda dolgu maddesi katilir. Bu oranin artmast, reginenin
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mukavemetinin azalmasina sebep olur. Yiiksek absorbsiyonlu dolgu maddesi ise,
reginenin akma ozelligini bozar.

Dolgu maddesi, islem sirasinda regine igine homojen bir sekilde dagiimalidir
Bu da dolgu maddesinin partikiil biiyiikliigtine baglhdir. Taneler biiyiikse karigimin
icinde dibe ¢okerler.

Boya ve benzeri maddeler, regineye dogrudan veya stiren monomer iginde
¢oziildiikten sonra karigtirilirlar. Genellikle re¢ine miktarinin %(0.05-0.1)'t oraninda
kullanilirlar. Az miktarda kullanim halinde, sertlesmis recinenin ozelliklerini
degistirmezler. Kullanilacak maksimum miktar reginenin ve boyanin cinsine bagh
olark degisir. Bazi tip boyalar regine agirhifinin %10'una kadar ilave edilebilmektedir.

Bunlarin diginda regineye yanmay: geciktirici, elektriki 6zelliklerini

diizenleyici, hatta ultra viyole 1ginlar1 absorbe edici maddeler de katilabilmektedir.

1.3.4. Takviye malzemeleri

Recineler plastik fiberler, metal veya hafif metal elyaflar, tabii elyaflar, grafit
ve karbon elyaflar ve cam elyaflar ile takviye edilirler ve bunlar en ¢ok kullanilanlar
olmakla birlikte; zellikle cam elyaflar kompozit malzeme imalinde yaygin bir sekilde
kullamlmaktadir.

Ince lifler haline getirilen karbon ve grafit yiiksek cekme mukavemeti istenen
yerlerde, yalniz veya cam elyafla birlikte kullanilabilir. Cok daha az mukavim olmasi
gereken yerlerde pamuk ipligi, naylon iplikler, kagit lifler, kumaglar veya bunlarin
dokunmug halleri kullanilabilir. Kum, odun, talag, 6giitiilmiis talas, kalay ve kum da
daha iyi goriiniim, diizgiinliik, agirhk istenen yeflercie ve tutugma tehlikesi olan

yerlerde takviye fazi olarak veya ikinci derecede dolgu maddesi olarak kullanilabilir.

1.4. Cam Takviyeli Plastikler (CTP)

Kompozit malzemelerin en yaygin tiirii, elyaf takviyeli kompozitlerdir. Elyaf
takviyeli kompozitlerde, takviye malzemesi olarak ilk siray: cam almugtir. Daha sonra
sirasiyla asbest ve karbon gelmektedir. Matriks malzeme olarak plastik regineler en
fazla kullanilan tiir olup, bunlardan da polyester, ucuzlugu sebebiyle ilk siray:

almaktadir. Epoksi regine ise yiiksek mukavemet ve kimyasal dayamim sebebiyle
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uzay, havacilik, ev ve spor aletleri yapimina kadar, ¢ok genis bir alanda kullanima
imkan vermektedir. Buna ragmen polyester regineye oranla daha pahali ve imalatinin
daha zor olugu, epoksi regineleri ikinci palana diigiirmiistiir. Grafit ve kevlar elyafi-
epoksi kompozitler "ileri kompozitler" olarak uzay ve havacilik endiistrisinin temel
malzemeleri olmuglardr,

Vinilester regineleri, polyester regineler icersinde siniflandirilabilmektedirler.
Vinilester reginenin ana zincir bag1 epoksi, polyester veya iiretan regineden meydana
gelebilir. Bu iskelet yapinin, ug kisimlarinda akrilat veya metalakrilat ¢ift bag:
bulunusu regineden meydana gelebilir. Bu iskelet yapinin ug kisimlarinda akrilat veya
metalakrilat ¢ift bagi bulunusgu, regineyi asit, baz ve goziiciilere kargi daha dayanikls
yapar.

Furan adindaki diger bir regine de, cam takviye ile kullamilmaktadir. Kimyasal
dayanimh tugla kiremit ve ¢imento imalatinda, baglayici olarak furan regine kullanilir.
Oksidasyon diginda, diger reginelere oranla kimyasal dayanim daha iyidir.

Yiiksek sicakliklarda, poliamid regine diger regine tiirlerine gére en dayanikli
recine tiirtidiir. Mekanik 6zellikleri de oldukga iyidir. Yalniz su absorbsiyonunun
yiiksek olmasi sebebiyle, kullanimda dikkat gerektirmektedir.

CTP'nin imalat esnekligi ve kolaylig1 bu malzemenin iistiinliiklerinden biridir.
En ¢ok kullanilan imalat gekli, el yatrmasidir. Piiskiirtme, regine enjeksiyonu, képiik
kaliplama, soguk ve sicak pres, elyaf sarma (flaman sarma), savurma dokiim, profil
cekme, siirekli levha iiretimi, hazir levha ve hamur bilesimiyle iiretim (prepreg) gibi
pek ¢ok imalat metodu kullanilmaktadur.

CTP malzeme igerisinde, elyaf ve matriks regineden bagka dolgu maddeleri,
plgmentler (boya ntllal.zeme.sti.) Ozel amagh katkilar (viskozite artiricilar, alev
geciktiriciler, yaglayicilar, ve stabilizatorler v.s.) ilave edilebilmesine karsilik, cam
takviyeli plastiklerin fiziksel 6zellikleri, esas olarak cam elyaftan kaynaklanmaktadir.
CTP cinsine gore kompozitin %25-85'ini cam elyaf olusturabilmektedir.

1.4.1. Cam elyaf
Cam elyaf, termoset reginelerde en gok kullanilan takviye malzemesidir.

Inorganik sentetik elyafin, en yogunu olmasina ragmen spesifik mukavemeti oldukga
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yiiksektir. Cam elyafin yanmamasi ve 370 °C'ta mukavemetinin % 70'ini, 540 °C'ta
ise % 25'ini muhafaza etmesi en 6nemli tercih sebeplerindendir.

Cam elyaf takviye tiirlerinin imalatinda ilk adim, siirekli elyafin elde
edilmesidir. Sirekli elyaf, sonsuz uzunlukta miinferit liflerin birlesmesinden meydana
gelmigtir. Bu elyafin iiretimi ise, 1s1 alinda camin gok ince goézenekli (0.8-3.2 mm)
platin eleklerden belirli bir hizla gekilmesiyle elde edilir. Cekme hiz1 elyaf kalinligina
baglidlr. Elyaf, ¢ekme iglemi sonrasinda bir baglayici madde ile kaplanir. Baglayici

malzemenin gérevleri soyle siralanabilir;

1-Elyafin yiizeyini, kullanima kadar dig etkilerden korumak,
2- Yaglama islemi yaparak, kayma yiizeyi olugturmak,
3- Organik regine ile inorganik elyaf arasinda, kimyasal ba§ teskil etmek.

Bu islem sonrasinda bobin {izerine sarilan elyaf demetine KEK adi verilir.
Bobinler kurutma firinlarinda kurutulduktan sonra, elyaf demetleri biikiilerek veya
biikiilmeden, bir arada sarilarak degisik ¢aplarda demetler meydana getirilir. Liflerin
cap1 teks sayisi ile karakterize edilir. Teks sayisi, 400 liften olusan 1000 m
uzunlugundaki elyaf demetinin gram olarak agirligin1 gosterir, Cam elyaf, kullanim
amacina gore degigik bilesimlerde iiretilir. Kimyasal olarak cam, SiO; iskeletine sahip
(8104 ) n polimer yapisindadir. Bir SiO; molekiilii merkezdeki Si iyonu 4 tane O
iyonu ile gevrilmis tetrahedral konfigiirasyona sahiptir. Saf SiO; yani kuvarsin ergime
sicakligi ¢ok yiiksek oldugundan, iglenebilme sicaklifini diigiirmek igin cam
sebekesini kesintiye ugratabilen veya degistirebilen "Sebeke modifikatorleri”
kullanilir. Bu amagla kulanilan en yaygin katki maddesi metal oksitlerdir. Ilk imal
edilen cam A camu olarak adlandmiéﬁ alkah S@é—kireg camdir. Auéammm elektrik ve
mekanik dzelliklerinin iyilegtirilmesi igin iiretilen diisiik alkalili alumino-borosilikat E
camu, en gok kullanilan cam tipidir. Ozel uygulamalar icin degisik kompozisyonlarda
cam elyaf dretilmigtir. Kimyasal dayanim amaciyla, sodyum borosilikat C cam
kullanilir. Bu camun en yaygin kullanim gekli, CTP laminatlarda korozyona direngli
bir bariyer tabakasi elde etmek amaciyla, jelkot regine takviyesi olarak kullanilan
yiizey tiiliidiir.

Yiiksek mukavemetli magnezyum-aliimino silikat S cam, daha ziyade uzay ve

havacilik sanayisinde, 6zgiil mukavemetinin yiiksekligi nedeniyle tercih edilir. Ayrica
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yiiksek sicakliklarda, mukavemetini E camina gore daha iyi korur. Yiiksek elastiklik
modiillii M cam, diisiik dielektrik ve diisiik yogunluklu D cam: ve radyasyona karst
uygulamalar igin L camlan da iiretilmigtir.

CTP kompozitin dizayninda cam elyafin kimyasal bilesimi ve elyaf ¢apinin
sec¢imi ile birlikte en dnemli kriter, takviye malzemesinin geometrisidir. Bu amagla
cam takviye, biikiilmiig veya diiz siirekli elyaf, kege, kumag ve kirpilmug kisa elyaf (3--
5 mm) gibi degisik tiplerde iiretilir. '

Cam fitil, bir veya daha fazla cam elyaf demetinin, biikiimsiiz olarak mandrel
lizerine sarilmasi ile olugur. Degisik uygulamalar igin, degisik 6zelliklerde iiretilirler.
Kullanilacak siirekli elyaf yumugak ve ince liflerden meydana gelmeli, fitili olugturan
demetler paralel ve egit uzunlukta olmalidur.

Kege, kirpilmus elyafin tesadiifi bir dagilimla birbirine baglanarak tek diize bir
yap1 meydana getirmesiyle olusur. Genellikle kirpilmug elyaf boyu 50 mm dir. Kege
agirlifi 200-600 g/m? arasinda degigmektedir. Regine yiizdesi yiiksek, korozyona
direncli tanklarn tiretiminde kege malzeme kullamlmaktadir.

Cam kumas, diiz fitillerden veya biikiilmiig elyaftan hazirlanmig olarak iki
sinifa ayrilabilir. Biikiimli iplik esash kumaglar ve dokumalar, tekstil baglayici
uygulanmig ve bobin iizerine sartlmadan dnce biikiilmiis devamli cam elyafindan
dokunurlar. Cam kumaglar, elektrik tesisatinda, baskili devrelerde, devre kesici
tiiplerde, tagit govdeleri, tank, tekne imalat1 gibi birgok alanlarda kullanilir.

Kirpilmug kisa elyaf daha ziyade termoplastiklerin takviyesinde kullanil-
maktadir. Bazi uygulamalarda diger takviye malzemeleri ile birlikte de kullani-
labilmektedir.

1.4.2. Plastikler

Plastik, organik kimyasal bir maddedir ve molekiilleri belirli bir diizen
icerisinde sralanmigtir. Bu siralamada yapilacak degigiklikler ile, plastikler farkls
ozellikler kazanir. Degisik molekiillerin bir araya getirilmesi ile de, degisik plastik
malzemeler elde edilir. Plastikleri olusturan molekiil baglaninin fazla olmasi, farkl
veya.ayni1 molekiillerin bir ana malzeme igerisinde kullanilabilmesi plastiklerin teorik

olarak sonsuz gesit ve sayrda olabilecegini kanitlar.



Plastik cesitleri: 14

Kullanimlan sirasinda gésterdikleri 6zellikler bakimindan incelendiginde, plastikleri
lic ana grupta toplamak miimkiindiir:

1- Elastomerler

2- Termo plastikler

3- Termosetler

1- Elastomerler: Ug boyutlu sebeke yapis: olusturarak, yiiksek esneklik
gosteren polimerlerden olugurlar.

2- Termo plastikler: Molekiil yapisi olarak yan zincirler ve gruplar ihtiva
ederler. Molekiiller elastomerlerde ve termosetlerde oldu§u gibi, li¢ boyutlu bir yap1
tegkil etmezler. Molekiiller arasinda zayif Van der Walls baglan vardir. Bu sebeple rijit
bir yapilan yoktur. Isi etkisiyle yumusarlar, bu 6zelliklerinden faydalanarak isitma
suretiyle sekillendirilirler. Bu sirada hig bir kimyasal degisiklige ugramazlar. Tekrar
tekrar 1sit1larak yeni gekiller verilebilir. Piyasada toz ve graniil halinde bulunurlar,
ancak kompozit malzeme imalinde ¢ok az kullanilirlar.

3- Termosetler: Polimerizasyon sirasinda molekiiliin reaktif olan kisimlar,
molekiiller arasinda zincir yapi teskil ederler. Molekiiller bir ii¢ boyutlu sebeke teskil
edecek tarzda birbirine baglanarak, rijit bir yapu tegkil ederler. Bu baglanma esnasinda
meydana gelen olay tek yonlii kimyasal bir reaksiyondur. Plastik malzeme gekil

aldiktan sonra sertlesir ve malzeme artik yumugayip tekrar sekil degistirilemez.

1.4.3. Polyester

CTP malzeme imalinde en ¢ok termosetler kullanilir. Termosetler sertlesmeden
once, genel olarak regineneler diye anilirlar. Bunlardan ise daha ¢ok polyesterler,
fenolik regineler, epoksi regineler ve silikonlar kullanilirlar. Bilhassa polyesterler,
ozellikleri, kullanim kolayli§1, imalat yatiriminin az olmasi, her amag igin farkli
formiillerde hazirlanabilmeleri ve digerlerinden daha ucuz olmalari tercih
sebeplerindendir. Yiiksek mukavemet ve kimyasal direng gereken yerlerde ve bazi
dzel uygulamalarda epoksi regineler tercih edilirler. Fenolik regineler ise, yiiksek
mukavemetin yaninda, biiyiik 1s1 dayantmu gerektiren yerlerde kullanilirlar.

Polyester regine genellikle, doymamug dikarbolisilik asit ve glikoliin

kondensasyonu sonucu elde edilir. Cift bag ihtiva eden bir lineer polimerdir. Lineer
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polimer halinde iken, rijit bir yap: gostermeyen polyesterleri ii¢ boyutlu bir sebeke
yapisina sahip polimer haline getirmek amaciyla, igerisine bir miktar stiren veya
benzeri ¢ift baglt monomerler katilir. Polyestere belli 6zelliklerin verilmesi amaciyla
stiren ile birlikte farkli maddeler de katulir. Bu maddeler ve sagladigi 6zellikler
sunlardir.

Metil akrilat: Isik stabilitesi ve hava sartlarina karst polyestere direng
kazandirir.

Maleimid: Yiiksek reaktivite ve 1s1ya dayaniklilik saglar.

Triallit Fosfat: Atese dayaniklilik saglar.

Trifenil Stibin: Isik gecirgenligini artirir, aleve dayaniklilik saglar.

Polyesterler genel olarak Asit+Alkol, Ester+Su reaksiyonuyla elde edilirler.

Polyesterlerin gogu, 250 °C a kadar emniyetle kullanilabilirler. En biiyiik
dezavantaji, sertlesme sirasinda %(4-5) oraninda biiziilmesidir. Biiziilme sonucunda

olusan i¢ gerilmeler, sekil bozukluklan, ¢atlamalar ve mukavemet kaybina yol agar.

Uygulamada kullanilan regineler:
1- Polyesterler

a- Cila tipi

b- Dokiim tipi

¢- Cam takviyeli plastik tipi

1- Atmosfer tipi: Atmosferik gartlardan kesinlikle etkilenmezler. Cati ve
sera kaplamalannda kullanilir.

2- Yanmaz tip: Aleve dayaniklidir ve alev tasimaz, yansa dahi kendi
kendine soner. Sinema, stadyum, terminal gibi t6plu merkezlerde kullanlir.

3- Hassas profil tipi: Boyutlamada milimetrik hassasiyet imkani
verdiginden mekanik pargalarin imalinde kullanulir. Biiziilme miktar1 diger polyester
tiplerine gore ¢ok azdur.

4- Korozif tip:

a- Korozif ortamlar igin: Korozif etkilere karsi ¢ok dayanikli
oldugundan, asit banyolar1 ve ortamlariyla bunlar i¢in gerekli ara¢ gere¢ yapiminda
kullanilirlar.



16

b- Tekne imalatinda: Denizin tiim etkilerine ilave olarak, darbelere karg1
mukavemetli oldugundan tercih edilir.

c- Gida sektoriinde: Kati ve sivi gida maddelerinin taginmasi,
depolanmasi igin boru, kutu, depo yapiminda kullanilirlar. Gida maddelerinin tat ve
kokularini, besin degerlerini muhafazaya yarar.

d- Genel amagl tip: Genel uygulamalarda kullanulir.

Polyester reginelerin viskozitesini diigiirmek veya miktarini artirmak igin bazi
durumlarda igerisine stiren katilir. Miktarinin iyi ayarlanmasi gerekir, fazla katilirsa
son {irlin kirlgan olur ve yiizey gatlaklar: kaginilmazdir. Stiren yerine ayni amagla
asetin, tiner gibi polimerizasyonu bozucu maddelerin, polyestere katilmamasi gerekir.
Polyester kullanilacaginda polimerizasyonu baglatmak igin, katalist olarak peroksitler
kullanirlar. Kobalt tuzlan ise reaksiyonu hizlandirmak i¢in kullanilirlar. Bunlara
hizlandirict da denir. Peroksitlerin ve kobalt tuzlarinin miktarlar1 kangiminin
kompozisyonuna gore farkliliklar gosterir. Bunlarin miktar regine agirhiginin % 0.5
ile % 3'ii arasinda olmalidir. Regine igersine katilan katalist ve hizlandirict miktarlan
ve cinsleri, sertlegme karakteristiklerini etkiler. Peroksitlerle kobalt tuzlari
karigtiklarinda patlayict bir karigim olugturduklarindan, hi¢bir zaman birbiriyle temas
ettiriimemelidirler. Bu sebeple regineye dnce hizlandinci ilave edilip kanigtirilir, daha
sonra bagka bir 6l¢ii kabinda Slgiilen katalist (sertlestirici) ilavesiyle, tekrar karigtinlir.
Katalistin ilavesiyle regine jellesmeye baglayacagindan, en kisa siirede kullanilmalidur.
Istenirse regineye dolgu ve renk verici maddeler ilave edilebilir. Bu sayede reginenin
mamul iiretiminden sonraki tabii rengi degistirilmis, boya yapmaksizin son iiriin elde
edilmis olur. Hizlandiricy, sertlegtirici ve diger katki maddelerinin orani, jellesme

 siiresini bes dakikadan ii¢ saate kadar ¢ikarabilir.

1.5 Kevlar-Epoksi Kompozitler

1970 lerde ticari olarak ortaya ¢ikmug olan kevlar, naylon ailesinden bir aramid
plastik tiiriidiir. C, H,O ve N' un bir bilesigi olan kevlar aramid elyaflar, standart
tekstil teknigi kullanilarak, uzun zincir yapili polyamid polimerin biikiilmesiyle elde
edilmektedir.
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Yogunlugunun dﬁ§ﬁk olmasi, yiliksek ¢ekme mukavemeti, maliyetinin
diigiikltigii sebebiyle;tok,darbeye dayanikli yapilarda kullaniimaktadir.Aromatik
polyamid elyaflar, yiiksek cekme mukavemeti ve yiiksek elastiklik modiilii sebebiyle,
diger organik elyaflardan iistiindiir.

Kevlar 29 yiiksek yogunluklu ve yiiksek mukavemetli olmas1 sebebiyle,
balistik koruma amaciyla kullanilmaktadir.Basma mukavemetinin diigiik olmas1
sebebiyle, ikinci derecede onemli yapilarda, flaman sarma, roket motoru gibi yapilarin
mukavemetini artirmak igin, ilave sarma iglemlerinde kullanilmigtir. Radyal lastiklerde
mukavemeti ve omrii artirmak, agirliktan tasarruf saglamak icin, karkas yapmak
amaciyla kullamlmugtir.

Kevlar 49 du Pont patentiyle yapilmus olup; 6zgiil agirlifn 1.45, G¢=362 107
N/m?2 dir.Kevlar 49' un faydali mukavemeti, epoksi takviyesi ile, ( 7075 T6 Al )
aliiminyum iglem alagimindan mukavemet yoniiyle 4 kat fazla, yogunlugu da
yartyariya azdir.

Kevlar takviyeli epoksi kompozitin gekme mukavemeti 1379 106 N/m2, cekme
modiilii 75.8 102 N/m? (elyaf boyunca) dir. Cekme davramiginin lineer olmasi,hasara
kadar yiiksek mukavemet gostermesi,aramid kompozitlerin basma ve egilme yiikleri
altinda siinek bir davranig gostermesine yol agar.Kevlar 49'un yogunlugu, grafit, bor
elyaf, S camu ve E camuna gore diisiik oldugundan, 6zgiil mukavemet ve elastiklik
modiilii oldukga yiiksektir.

Kevlar 49 siirekli elyaf iplikleri ve fitil geklinde; biikiilmii§ veya kirpilmug elyaf
seklinde Uiretilir.

- Kevlar 49 yiiksek performansl kompozit uygulamalart i¢in kullanilir. Bunlar

diisiik agirlikly, hafif, yiiksek mukavemetli ve yiiksek rijitlikteki malzemelerde titregim
yutabilirler. Hasarin, yorulmanin ve gerilme kopmasinn kritik oldugu yerlerde tercih
edilir. Kevlar 49 diger organik malzemelerden farkl olarak gerilme gekil degistirme
davramsi, gekme deneyinde yaklagik lineer gider.Kevlar-epoksilerin kopma uzamasi;
bor-epoksi veya grafit-epoksi kompozitlere gore iki kat daha yiiksektir. Havacilik
sanayiinde genellikle Kevlar 49 epoksi ile kompozit yapilur.

Aramid kompozitler elektrii iletmezler ve metallerle temas ettiklerinde, higbir

galvanik korozyon gstermezler.
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Aramid elyaflar cam ve grafitte oldugu gibi benzer yollarla imal edilebilir.
Aramid kompozitler darbeye dayanikhidirlar. Buradaki elyaflar ise, gatlaklarin
ilerlemesini engellerler. Segilen regineye bagl olarak aramid kompozitler -196 ile
204° C arasinda kullanilirlar.

Elastiklik modiilleri baz1 grafit kompozitlerle esdeger olmasina karsilik, gekme
mukavemeti grafit kompozitlerden daha yiiksektir. Elyaf hacim oram1 V=0.60 igin
basma mukavemeti (240-345) 103 MPa, 6zgiil basma mukavemeti (18-25) 103
MPa' dir. Carpi darbe deneyinde grafit-epoksinin 7 kati, bor-epoksinin ise 4 kati
daha iyidir. E cami-epoksiye gSre ise yarisindan biraz yiiksektir.

1.6 Grafit-Epoksi Kompozitler

Karbon elyaflar, rijitlik ve mukavemetlerinin yiiksekligi, yogunluklarinin
diisiik olmasi, yorulma dayanimlarinin iyi ve soéniimleme kabiliyetleri sebebiyle,
kompozit malzeme iiretiminde $nemli yer tutarlar. Eg yonlii C takviyeli epoksi
kompozitlerin mekanik 6zellikleri, Rothman [45] tarafindan incelenmigtir. Hacim
orant Vf'nin ¢ekme mukavemetine etkisi Elkin ve ark. tarafindan [46], Karbon
takviyeli epoksi kompozitler ise, My Monter tarafindan incelenmigtir. Burada
kullanilan takviye malzemesi, Tornel 50 adi verilen grafit elyaftir. Iki kat fitil ve her
katta 720 flaman bulunan elyafin, iplik ¢apr 0.051 cm.kadardir. Eg yonlii bantlar
seklinde hazirlanmig numunelerin kalinlig1 3.175 mm, nominal elyaf hacim yiizdesi
58.2 dir. Karbon-epoksi kompozitlerin elastisite modiilleri 165 102 N/m?, egilme
mukavemetleri 710 10 N/m2, kayma mukavemeti 24.1 106 N/m2, kayma elastiklik
modiilii 4.9 109 N/m?2 dir.

Karbon kompozitler genellikle, diigilk basma ve tabakalar arasi kayma
mukavemeti 6zelligi gosterir.Basma mukavemeti (grafit -epoksi) (345-758) MPa'dir.
Grafit-epoksinin metalleri korozyona ugratict zelligi bir dezavantajdur.

Grafit, cam ve aramid ile hibrid sekilde kompozit yaplid1§1nda, her bir elyafin

kendine has 6zelliklerini iizerine alarak, melez bir kompozit elde edilmis olur.



2. ORTOTROPIK KOMPOZITLERIN MEKANIGI
2.1. Giris

En az iki ayri malzemenin makro seviyede birlestirilmesi ile meydana getirilen
yeni bir malzemeye, kompozit malzeme denir. Bir malzemenin 6zellikleri her
dogrultuda ayni ise, bu tiir malzemelere "izotropik malzeme" denir ve dzelliklerini
belirlemek i¢in, yalmz E ve v elastik sabitleri yeterlidir.

Anizotropik malzemede ise 6zellikler her dogrultuda degisir. Bunun i¢in 21
bagimsiz parametrenin bilinmesi gerekir. Ortotropik bir malzeme igin ise bilinmesi

gereken 9 bagimsiz parametre mevcuttur [47].
2.2. Anizotropik Malzemelerde Gerilme Sekil degistirme Bagintilar:

Gerilme ile sekil degistirme arasindaki baginti genellestirilmis Hooke

Kanunundan asagidaki gibi yazilabilir.
%ij=Cij €11 (ijki=1.2.3) 2.1)

Burada oj; ikinci mertebeden gerilme tansoriidiir. €y ise ikinci mertebeden sekil -
degistirme tansordiir. Cj; dordiincii mertebeden elastisite tansoriidiir.

Gerilme ve sekil degistirme tansorlerinin herbiri simetriktir. Yani ;= 0j
€1 = €k oldugu [48] yazilabilir.

Gerilme gekil degistirme bilegenleri i¢in tansdr notasyonu veya kisaltilmug
notasyon kullanmak miimkiindiir. Kisaltilmig notasyon cinsinden gerilme ve sekil

degistirme bilesenleri agafidaki gibidir.
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011=01 022=02 033=03

O23= T23=0}4 031= T31=05 O12= 712=0¢

£11=8) £2=8 £33=63 (2.2)
2€33=Y23=E4 2&31=751=85 2€12=N2=8

Buna gore denklem (2.1)'deki genellestirilmis denklemler sbyle yazilabilir.

01=C11 &11C12 &+ C13 &31+C14 €41C 5 E51C16 &

0,=C21 611C2 &+ C23 £371C24 €41 C25 £51Co6 &6

03=C3] £1+C3 €2+ C33 £3+C34 £4+C35 £51C36E6 (2.3)
O4=C41617C a2 &2+ C43 €31Caq €4+Cys5 €5+Cyp €6

05=Cs) £1+Csp €2+ Cs3 £3C54 £41Cs5 €5+Cs6 6

Os=Cs1 €11Ce2 &2+ Ce3 €31 Ce4 471 Ce5 E51Ce6 €6

Buradan goriiliiyor ki gerilme ve gekildegistirme tansorlerinin simetrik olmasi,
ii¢ boyutlu uzayda genellestirilmig elastisite tansoriiniin, bilegenlerinin say1sin 81'den
36'ya indirir.

Sekildegistirme enerji yogunluk fonksiyonu W ile tanimlanirsa,

- W=1/2 Gij &;
veya
W=12 Cju€x & - 24)

yazilabilir.
g;j'ye gore kismi tiirev alinirsa

aw
2 Cijki £11 = 0 (2.5) |

.

Gerilme ve sekildegistirme tansorlerinin bilesenleri simetriktir. Yani ©;=0j;;
& = €1k’ dir.Boylece elastisite tansoriiniin bagimsiz sabitleri 21'e iner. Zira denklem
(2.5) Ciju=Cujj esitligini gerektirir veya kisaltilmig notasyon cinsinden C;=Cj

seklinde ifade edilir.
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Sekildegistirmelerin gerilmeler cinsinden ifadesini agagidaki formda yazmak

miimkiindiir.
&= §jj O (i,j=1, .....6) 2.6)

Burada Sj; kompliyans matrisi olup C;; matrisinin tersidir.

Sij= Cyj'! 2.7
Elastik sabitlerin matrisi C;; simetri oldugundan S;; matrisi de

simetriktir.Y ani

Sij=S;ji (2.8)

esitlifi yazilabilir. Buradan kompliyans matrisinin de, 21 bagimsiz sabite sahip oldugu

gortiliir.

2.3 Ortotropik Kompozit Malzemeler

Miihendislikte en ¢ok kullanilan kompozit malzeme, ortotropik malzemelerdir.
Ortotropik malzemelerde malzeme Ozelliklerinin simetrik oldugu,birbirine dik ii¢
diizlem bulunur.Aym zamanda birbirine dik ii¢ yonde malzeme 6zellikleri farklidur.,

Sekil 2.1'de ortotropik bir malzemenin birbirine dik ii¢ simetri diizlemi

gosterilmigtir,

Bu yapida oy, 03 ve 63 gerilmeleri ile Y33, 31 ve Y12, kayma sekil-
degistirmeleri arasinda iligki mevcut degildir.Bundan dolayi rijitlik matrisinin bagimsiz

sabitleri 9'a iner.
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Sekil 2.1 Capraz kath ortotropik bir malzemede simetri diizlemleri

Ortotropik malzemelerin elastisite tansorleri EK B'de verildi.Buna gore
ortotropik bir malzemenin gerilme gekildegistirme bagintis1 matris formunda agagidaki

gibi yazilir.

(6] [Ci GCo Gs 0 0 01(s

o, C, €Cn Cy 0o o0 0 |l|e,
10| _ Cs Cn Gy 0 O 0 & | (2.9)
Ty 0 0 0 Cu O 0 |7z

T 0 0 0 0 GCs 0 }|7a

7] | O 0 0 0 0 Cgll70)

Goriiliiyor ki elastisite matrisinin bafimsiz sabitleri dokuzdur.
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Kompliyans matrisi Sj;, Cjj'nin tersidir. Ortotropik bir malzemede denklem
(2.7)' deki kompliyans matrisinin bilegenlerini miihendislik sabitleri cinsinden yazacak
olursak

L Y Yoy o o
El EZ E3
Ve 1 vy 0 0 0
El E2 E3
M Ya L 9 g o
E E, E
[Sij] = 1 2 3 :
0 0 0 — 0 ©
Gy . (2.10)
0 0 0 0 — 0
GS]
0 0 0 0 0 -
L GlZ.l

Ey, Ez, Ez sirasiyla 1, 2 ve 3 yonlerinde elastisite modiilleridir. v;; ,i yoniinde
gerilmeye maruz kaldi§1 zaman,j yoniindeki enine gekildegistirme igin Poison oranidir.
Yani

£

J

v, =~—2

j
E.
i

Go3, G31 ve Gys sirasiyla 2-3, 3-1, 1-2 diizlemlerindeki kayma modiilleridir.

24. Ortotropik Kompozit Malzemelerde Diizlem Gerilme

Sekil 2.2'de goriildiiii gibi 1-2 diizlemi icerisinde yatan bir ortotropik levhada
diizlem gerilme hali, denklem (2.7) ve (2.9)'dan 0©3=0, 723=0, 73;=0 ile saglanir.

Ortotropik malzemelerde 3 yoniindeki sekil degistirmeler ise
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Cs3= 8513 01+ S33 09307 2.11)
}’23=0 '}{31=0

olur Buna gore agagidaki gibi yazilir.

£ gl 1Su Sz 0ffo ]
82 = 82 = Sl2 522 0 0-2 (2.12)
L712 1 L% L 0 0 See |LT12 ]

Denklem (2.12)'de elastiklik matrisi elemanlar miihendislik sabitleri cinsinden
ifade edilirse

Si=lE;  Spp=-VplEj= -Uy/E;
Sax=11Ey;  S¢6=1/G3 (2.13)

yazilir. (2.13) esitliklerinde goriilecegi lizere malzemeye baglh dort bagimsiz sabitle
sekil degistirme-gerilme bagintilar1 tanimlanabilmektedir. Sekil degistirmeleri
gerilmeler cinsinden ifade etmek yerine; gerilmeleri sekil degistirmeler cinsinden[Q;;]
matrisi ile ifade etmek, bir¢ok kolayliklar saglayacagi i¢in iki eksenli gerilme halinde;
gerilme-gekil degistirme bagintist agagidaki gibi yazilir.

';0;1".1' Q11 le 0 Fé‘l ]

0, |={0n 0On 0ile (2.14)

' -

L 712 0 0 Qasd | 712 ]

Q11,Q12, Q22, Qss indirgenmis rijitlikler adiyla tanimlanir. Yani



«
+

2+

E E
C. = 1 , =C.. = 2
A 1= 0,0, Y - 1=10;, 0y
0 =Cy =t~ h 2.15)

Denklem (2.14)'te ortotropik malzemelerde asal malzeme yonlerindeki gerilmeler ve

sekild egigtirmeler tanimlanmugtir. ,

Birgok problemlerde asal malzeme yonleriyle geometrik olarak tabii yonler
birbirleriyle cakigmazlar.

Sekil 2.2'de goriildiigii gibi x-y eksenleri ile asal malzeme yonleri arasinda 6
agis1 yapan bir levha gozoniine alinarak Ek C'deki gibi koordinat transformasyonu
yapitmalidir.
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Elastisite teorisinden gerilme-gekildegistirme bagintisi agagidaki gibi yazilir[47]

o-x Qll le Q16 8x

= 91_2 On x| & (2.16)

N
Ty Qs Do Des ¢ (Vo

k

Burada Gij doniistiiriilmiig rijitlik (elastisite) matrisidir.Bunlar agagidaki

degerlere sahiptir.

011=011 4+ 2(0u+ Qe6) 522+ O s

0 12= (011 + 02 4Q6s) S22 + Q1 (s%+ A)

0 2= 011 s*+ 2 (Quz+ 2Q¢6) s2¢c% + O

0 16= (Q11-Q12-2Q66 ) 5 3 + (Q12-022 + 2Q¢6) $3 ¢ (2.17)
0 26= (Q11-012-2Q66 ) ¢ 3 + (Q12-022 + 2Q66) ¢3 5

0 66= (Q11 + 022~ 2Q6s ) 52 2 + Qe (s%+ )

Burada s=sinf, c=cos8'y1 gostermektedir.

Sekildegistirme-gerilme bagintis1 da denklem (2.16)'nin tersi alinarak elde

edilir.

" Eu §12 §16 o,
=S Sn 8% |40 (2.18)
1L Sie S Ses | | Ty

§ij'de denklem (2.17)'ye benzer sekilde 6 adet denklemle ifade edilir [49].

Denklem (2.18)'deki baginti, sadece bir tabaka kompozit malzeme igin
gegerlidir. Uygulamada sikca rastlanan kompozit tiirlerinden biri de, tabakal
kompozitlerdir. Tabakali1 kompozitler belli yonlerde elyaf takviyeli tabakaciklarin bir
diizen icerisinde yapigtirilmasindan elde edilir. Bu yapigtirma ¢apraz katl veya acil1
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katli olacak gekilde saglanir. Bu galismada elyaf takviyeli ¢apraz kath kompozit

malzeme secildi.
2.5 Tabakah Bir Kompozit Levhada Gerilme Sekildegigtirme Bagintisi

Cok sayida tabakadan meydana gelmis bir kompozit malzemede herhangibir k'
mnc1 tabaka icin denklem (2.16) agagidaki gibi yazilir.

{0}, =[C] {&}, (2.19)

Gerilme ve gekildegistirmenin degisimi, kompozit tabakanin kalinli1 boyunca
genlesme ve egilme rijitligi ile tanimlanir. Tabakalar birbirlerine miikemmel baglantili
kabul edilir ve bu baglantinin aynm1 zamanda, kayma deformasyonu meydana
getirmeyecek sekilde, sonsuz incelikte oldugu diisiiniiliir. Yani bir tabakadan diger bir
tabakaya geciste, tabakalar arasinda herhangi bir kayma yok kabul edilir. Boylece
tabakalardan meydana gelmis kompozit malzeme, farkli 6zellikli basit bir tabaka gibi
davranir.

Tabakali kompozit malzeme ince ise baglangicta kompozitin orta diizlemine dik
ve diiz bir dogru egilme ve genlesmeden sonra tekrar diiz ve orta diizleme dik kabul
edilir. Orta diizleme dik diizlemlerde kayma sekildegistirmeleri ihmal edilir. Sekil
2.3'te z ekseni orta diizleme dik yonde verilmigtir. Buna gore 6x,=0y,=0 dir. Sekil

2.3'te bir levhanin deformasyonu gosterilmigtir
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X,u

y,v
U
A deforme olmug
B A kesit
b X o
! -3
C BY §
D
z C Yl
def i i
eforme edilmemig D | Ze B
levha kesiti

Sekil 2.3 Bir levhanin deformasyonu

Yine, orta diizieme dik sekildegistirmeler de sifir alinir (€,=0). Bu varsayimlar
Kirchhoff-Love hipotezlerine gore gegerlidir. Bu ¢alismada Kirchhoff-Love hipotezleri
neticesinde elde edilen bagintilar kullanilmigtir.

Sekil 2.3'te verilen bir levhanin x yoniindeki yer degistirmesi u, y yoniindeki
yer degistirmesi v, z yoniindeki yer degistirmesi ise w ile gosterilmigtir. Orta noktanin
X, ¥, z yOniindeki yer degistirmesi sirasiyla ug, vo, wg ise; sekildegigtirme-yer-

degistirme bagintis1 goyle verilir.

ex 8;’ Kx
g, t={€ t+ziK, (2:20)
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| i 0
253
/I _:a y+
i
A S Z)

A %
.~ // 3
/ e 2
- 4

x+
Sekil 2.4 n tabakadan meydana gelmis bir kompozitin geometrisi
Burada €, €, , 7,,, K, K, K,, degerleri agagidaki sekildedir.

du, o Ov, p (auo avo)
== ny=

ax’ 7 oy dy 0x
(2.21)
K, =-—& K =-——‘22—w K,=-2 Iw
okt Y gyttt oxdy

Denklem (2.21), denklem (2.20) ve (2.19)'da yerine konulursa k'nci
tabakadaki gerilmeler, orta diizlemin §ekildegi§tin}1elefi ve egrilikleri cinsinden ifade
edilebilirler.

Ql QZ Qé 8x Kx
0,0 =02 On Ox| <& p+zikK, (2:22)
Tay Qe ézs st « £ Kxy

Q

Gij kompozitin her bir tabakas: icin degisik olabileceginden; kompozitin kalinlig:
boyunca gerilmenin defisimi lineer olmak zorunda degildir. Bunun yan: sira

sekildegistirmenin degisimi lineerdir.
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Sekil 2.4'te goriildiigii gibi kalinhig1 h olan tabakalardan meydana gelmig bir
kompozit malzeme g6zoniine alalim. Burada hy. z=0 da yani orta diizlemden k'imc1
tabakanin iist yiizeyine olan vektorel mesafedir.

Kalinlig1 h olan bir levhada gerilme bilegenleri (i¢ kuvvet bilegenleri) ve i¢

momentler agagidaki formda tanimlanir.

NX h/2 O-X

N, p=[ o, idz (2:23)
-h/2

ny Txy

MX h/2 o-x

M, ;= O, r2dz (2.24)
—h/2

MXY TXY

Tabakalardan meydana gelmis bir levhada geriimeler, kompozitin kalinli1 boyunca
integrasyonlar alinir ve her bir levha icin gerilmeler veya momentler toplanir. Denklem

(2.23) ve (2.24)'ii dikkate alarak agagidaki ifadeler yazilabilir

Nx N gll gz —g—6 hy & hy Ky
Ny =210 On Os|| [ i€ tdz+ [ 1K, tzaz (2.25)

k-1 2y h. §
N Qs Qo oo A Yoy ) |k

Xy

Mx Ql 512 _Q—ns by 8;’ n | Kx

M, =% 10, On Owl|| [ {e pzde+ | {x, t22dz| 220
k= — h-l| o hy -

M"y Qs O UOss " Yxy ' Ky
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£, 8;,7;,Kx, K,, K, z'nin fonksiyonu degildir. Fakat orta diizlemin

degerleridir. Dolayisiyla toplama igaretinin altindan ¢ikartilabilir. Sonugta denklem
(2.25) ve (2.26) asagidaki gibi yazilabilir.

- . [- T -
N x| B B By |4 Dy Dy Dy |k,
|Ny| |Bis B Bgs | Yo | LP16 Das Deg | Ky |

r 1 r o r T .
M, | |An An Ag |8 | By By By |«
My |=1An  Ayp Ay &) |+[By By By |k, (2.28)
My |Ae  Aw Ags y;” Bl B Bes || Koy |
N Pl
A= (Q;) (h—he) (2.29)
k=1 k
1 < (A 2 2
B,.,._-:EE( ;) (m2—n2) (2.30)
k=1 k
1 > (A 3 3
;=22 (8;) (- n.) (2.31)
k=1 k

Burada Ay genlegme rijitligi, Bjj egilme-gekme gifti rijitligi, Dj; ise egilme
rijitligidir.

Eger tabakalanmg kompozit orta noktaya gére simetrik ise B;=0'dur.



3. DUZLEMSEL LEVHALARDA ELASTIK GERILME ANALIizZi

3.1. Sonlu Elemaniar Metodunun Genel Tanim

Sonlu elemanlar metodu, ¢ok ¢esitli miihendislik problemlerine yaklagik ¢6ziim
bulmaya yarayan, sayisal analiz metodudur. Ilkin komplike ugak gercevelerinin
gerilmelerini incelemek amaciyla kullanilmig ise de, genigletilerek siirekli ortam
mekaniginin genig bir alaninda kullanilir hale gelmistir.Sonlu elemanlar metodu,
stirekli matematik denklemler gerektiren aligilmig yontemlerin aksine, sistemi birbirine
bagli ¢ok sayida sonlu kiigiik elemanlardan oluguyormusg gibi ele alir. Sonlu sayidaki
bu baglant1 noktalar ne kadar gogaltilirsa, bu metotla yapilan ¢dziimdeki hata orani o
kadar kiigiiliir. Diger taraftan bu sayinin ¢ok fazla artmasi da, sayisal ¢oziimlemede
biiyiik zorluk getirir. Bilgisayarlar yardimiyla bu zorluk bir derece giderilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunun Snemli bir 6zelligi, tiim problemi temsil etmek
lizere, elemanlar: bir araya koymadan 6nce, her bir elemanin ayri formiile
edilebilmesidir.

Cismi temsil eden sonlu elemanlar, birbirlerine diifiim noktalar: ile

baglanmuglardir. Diigiimler kaldinldiginda elemanlar birbirlerinden fiziki bir siireklilik
kalmayacak sekilde aynlirlar (Sekil 3.1. a-b).
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uglar

(a)

(b)

Sekil 3.1 Sonlu elemanlann birlegtirilmesi a) Diigiim noktalar ile birlesmig iki sonlu
eleman b) iki adet diizlemsel sonlu eleman

3.2 Lineer Enterpolasyon Polinomlar:

Sonlu elemanlar metodunun, siirekli bir fonksiyonu (sicaklik, basing
deplasman v.b. ) eleman denilen sonlu sayida parcalardan olusan bir model olarak
kabul etme fikrine dayandigr agiklanir. Eleman fonksiyonunun en ¢ok kullanilan sekli
polinomdur. Sonlu elemanlar, eleman polinom derecesine gore ii¢ grupta
isimlendirilebilir. Bunlar simpleks, kompleks ve multiplekstir[50].Simpleks elemanlar,

bir basit terim ve lineer terimler kismindan olugan bir polinoma sahiptir. Polinomdaki

v

- b

O— 3

X

Sekil 3.2 Diizlemsel multipleks eteman.
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katsayi adedi, eleman diigiim sayisina egittir. Diizlemsel licgen eleman igin simpleks

fonksiyon
¢=0, + X+ 0,y 3.1

seklindedir. Bu polinom x ve y eksenlerinde lineerdir ve li¢genin ii¢ diigiim noktasi
bulundugundan ii¢ tane katsayi icermektedir.

Kompleks elemanlarin kullanildig1 polinom fonksiyonlar sabit terim, lineer
terimler ve gerektigi kadar iki, ii¢ ve daha yiiksek dereceden terimler icerir. Diizlemsel

bir kompleks licgen eleman icin enterpolasyon polinomu
O =0+ Qpx + 0y + 0, x7 + asxy + Ay’ (3.2)

seklindedir. Elemanda alt1 diigiim bulundugundan (3.2) bagintisinda alt1 katsayi
bulunur. Multipleks elemanlar ise yiiksek mertebeli terimler i¢eren polinomlar
kullanirlar. Fakat bunlarda elemanlar arasi siirekliligi saglayabilmek i¢in eleman

sinirlari koordinat eksenlerine paralel olmak zorundadir (Sekil 3.2).

3.2.1 Diizlemsel simpleks eleman.

Diizlemsel simpleks eleman Sekil 3.3'te goriilen iicgendir. Bu elemanin
kenarlan diizdiir. Ug diigiim noktasimn herbiri bir koseye yerlestirilmistir. Rijitlik
matrisinin bant genigliginin kii¢iik olabilmesi i¢in bu diigiim noktalarinin uygun bir
sekilde numaralandirilmasi gerekir. enterpolasyon polinomu ¢'nin diigiim
noktalarindaki degerleri ®@,, ®;ve @y ile li¢ diigiim noktasimin koordinatlar da (X;,
YD, (X;, Y;), Xk, Yy) ile gosterilmigtir.

Enterpolasyon polinomu

o=, +0o,x+a,y ) (3.3)

seklindedir. Diigiim noktalarina ait degerler denklem (3.1)'de yerine yazilirsa agagidaki
denklem sistemi elde edilir.

D, =0, +0,X; +a,Y,
D=0+ X, +aY, (34
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Y ukaridaki denklem sistemi ¢oziildiigiinde katsayilar

o = ?]g[(xjyk ~ XY ), + (XY, - XY, )@+ (XY, - X,)&, ]
0, = 2—;-[(11 ~Y,)®, + (¥, - Y,)®;+(Y, - Y,) &,

a, =E{"4'[(Xk - X,)®+ (X, - X,) P, +(X, - Xi)tbk]

olarak elde edilir. Burada A {icgenin alanidir ve katsayilar matrisinin determinanti,
ficgenin alanmin iki katina esittir.

P<

-

(3.5)

[

— = —
Lo liat
o A AAY
]
N
o>

o, O ve 3 bagintilan (3.1)'de yerine konularak diizenlenirse

4

X (le Yk)

X;,Y;)

Sekil 3.3 Diizlemsel simpleks eleman



¢ =N,D, +NJ.<I)j +N, P,

elde edilir. Burada gekil fonksiyonlar1 agagidaki gibidir.

dir. Burada da

1
Ni= ﬂ(“ﬁ +hx+cy)

Nj = ﬁ-(aj + bjx + cjy)

1
N, = ﬂ(ak +bx+c,y)

ai=X;Yy-XY; bi=Y;-Yx ci=Xk-Xj
a;=XyYi-XiYy bj=Yy-Y; ¢i=X;-Xk
ak=Xin-Xj Yi bk= Yi-Yj ck=Xj-Xi

seklindedir. Ni'nin i diigiimiindeki degeri bulunmak istenirse

1
N.=—|a . A
A (a,+bx+cy)

1
N, = _2—Z(Xij - X, Y+ XY, - XY, + XYV, - X1}
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3.6)

elde edilir. Bu ifadede parantez i¢ginin, denklem (3.5)'deki determinantinin agilimi

oldugu goriilmektedir. O halde

N=-24=1
24

dir. iki ve ii¢ nolu diigiimlerde ve diigiimlerden gecen dogru iizerindeki her noktada,

N; degerinin sifir oldugu gosterilebilir [51].

Enterpolasyon polinomu, lineer gekil fonksiyonlar1 setinin bir fonksiyonudur.

Bu da x ve y dogrultularindaki gradyanlarin sabit olmas1 demektir. x dogrultusundaki

gradyan

seklindedir.

oldugundan

96 _ON, . ON; 9N

=1 +—D+—L D
ox odx ' ox 1 ox ¢
ON, b .
24 PR

3.7
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d 1
33' = ﬂ(bi¢i + bj¢j + bk¢k)

sonucu elde edilir. b;, b; ve by secilen eksen takiminda sabit ve ¢; ¢; vedx da

koordinatlardan bagimsiz oldugundan yukaridaki tiirev sabittir. Herhangi bir

elemandaki sabit gradyan ¢'nin degerindeki hizl1 degigimi yaklasik olarak bulabilmek

icin bircok kiiciik elemanin kullanilabilecegini gostermektedir.
3.3 Problemin Sonlu Elemanlar Formiilasyonu
Diizlemse] elastisite problemlerine, alt1 deplasman bilegeni bulunan simpleks

iicgen eleman uygulanabilir (Sekil 3.4). Elemandaki u ve v deplasmanlar1 agagidaki
sekilde verilir [51].

U2i—1

U2i
{u}z[Ni 0 N, 0 N, o]{uzj_“ 38)
v |0 N 0 N 0 N||U,

U2k-l

\U2k

Buradaki diigiim deplasmanlari Sekil 3.4'te gosterildigi gibidir ve gekil
fonksiyonlar: ise denklem (3.6)'da tamimlanmugtir. x-y diizleminde bulunan bir
bolgede diizlem gerilme halinde meydana gelebilecek gerilme ve gekildegistirme

bilesenleri

{G}T={Gn, Oyy» Txy}

{S}T ={£xx’ €yys yxy}

seklindedir. Burada Oz = T;x =T,y =0 dir. Ayni zamanda Yy, ve Yy, de sifirdir. Fakat
€, sifir degildir.
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)’

X

Sekil 3.4 Diizlemsel simpleks elemandaki deplasman bilegenleri.

Diizlem gerilme halinde gekildegistirmeler ile deplasmanlar arasinda agagidaki

baZintilar vardir.

du ov ou odv
] 4 R N = - 3 .9
Fx ox Ew ady Ve dy Oox 3-9)

(UZi-I‘
ea] [ 0 8 050 Zﬁ
&y (=370 & 0 ¢ 0 ckJUZH» (3.10)
Vxy ¢ b ¢ b, ¢, b Uzj

2k~-1

;U2k J

elde edilir. (3.10) denklemini {€}=[B]{U} seklinde gosterecek olursak, burada [B]

gradyen matrisi gosterir. Ote yandan malzeme rijitlik matrisi [C] asagidaki gibi yazilir.
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-Cu Ce Cs 0 0 0 ]
C, Cpn Cy 0O O 0
Cs Cy Csys 0 0 0
= 11
L] 0 0 0 Ch 0 O (3.11)
0 0 0 0 Cs O
| 0 0 0 0 0 Ce
Diizlem gerilme hali i¢in, denklem (2.14)'ten rijitlik matrisi
G, Cn 0
[C]=|C, C, 0 (3.12)
0 0 Ces

gibi yazilir.Burada C;;=C;; dir.Ortotropik malzemelerde diizlem gerilme hali igin,

elastik sabitler matrisi dort bagimsiz degiskenle ifade edilebilir.

c=—_E - E
1 r » v T T
1-10,0, V),V
(3.13)
V,,E V,E
Cy=C,= 22— 21 6 = GO

- )
1- Uy Uy, I- U, Uy

Asal malzeme dogrultulari 1ve 2 eksenleri ile tanimlanip, malzeme iizerine
uygulanan gerilme eksenleri x,y bu dogrultu ile 8 acis1 yaptifinda, malzemenin

elemanter mekaniginden faydalanarak transformasyon denklemlerinin yazilmasi

gerekir. Denklem (2.17) _Qij transforme edilmig [C] matrisini temsil etmektedir.
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3.3.1 Varyasyon Prensibi

Elastisite teorisinde problemierin ¢éziimiinde iki degisik yol takip edilebilir.
Bunlardan birinde, segilen sinir gartlari i¢in diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii yapilhir.
Digerinde ise gerilme bilesenleri ve dis kuvvetler tarafindan yapilan i¢ ve dis islerin
minimizasyonu yapilir, Elastisite problemlerinin sonlu eleman denklemlerinde ikinci
yol kullamlir. Eger deplasman sinir sartlarini saglayan deplasman denklemleri segilerek
ige baglanacak olursa o zaman sistemdeki potansiyel enerji minimize edilmelidir. Eger
once gerilme sinir gartlarin saglayan gerilme bagintilan segilecek olursa o zaman da
sistemdeki komplemanter enerjinin minimizasyonu yapilmalidir. Sonlu elemanlar
formiilasyonunda genellikle bir deplasman alani kabulii ile ige baglanir ve daha sonra
deplasmanlarin diiglim noktalarindaki degerlerini elde etmek i¢in potansiyel enerjinin
minimizasyonu yapilir. Elde edilen deplasman degerleriyle de sekil degistirmeler ve
gerilmeler bulunabilir.

Bu ¢aligmada kullanilan sonlu elemanlar formiilasyonu potansiyel enerjinin
minimizasyonuna dayandigindan, "Potansiyel Enerji Teoremi™ nin tam bir ifadesini
vermek yerinde olacakur [52].

"Verilen sinir gartlarimi saglayan deplasmanlarin, denge denklemlerini de
saglayanlarinin hepsi potansiyel enerjinin sabit (ekstremum) bir deferi tarafindan
belirlenir."Bu teoreme gore segilen deplasman denklen}leri, deplasman sinir gartlarini
saglamalidir, |

Bir elastik sistemin toplam potansiyel enerjisi iki bilesene ayrilabilir.
i¢ ve dis kuvvetlerin potansiyel enerjisine bagl olan bilegendir.

Toplam potansiyel enerji I,

II=A+W, (3.14)
seklinde yazilabilir. Burada A, gekil deistirme enerjisini ve W, dig yiiklerin
potansiyelini gdsterir. Kuvvetlerin yaptigi ig, potansiyel enerjilerinin negatifine esittir.

Yani

e
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W=-W, (3.15)
dir. (3.14) ve (3.15)"iin birlegtirilmesiyle
O=A-W (3.16)

elde edilir. Secilen bolgenin elemanlara ayrilmasiyla yukaridaki (3.16) denklemi

H=i (49 -w®) =i fa (3.17)
e=1 ©oe=l

seklini alir.

Bir diferansiyel hacim eleman1 dV igin gekildegistirme enerjisi
1 1
dA=(51{e} {o}-5{&}" {o})dV (3.18)

seklinde verilir. Burada {€}, toplam gekildegistirmeyi ve {€,} i¢ gerilmelerden dolayi
olusan sekildegistirmeyi gostermektedir.Sekildegistirme yoZunlugu olarak adlandirilan
dA, hacim iizerinde entegre edilecek olursa toplam sekildegistirme enerjisi elde edilir:

A=f51{e}T{c}dV (3.19)
\'4

Elimizde iki tane 6nemli baginti bulunmaktadir. Bunlardan birincisi Hooke
Kanunu'dur. Gerilme ve sekildegistirme bilegenleri arasinda bir bagint1 olan Hooke
Kanunu' nun genel formu

{o}=[C1{e} (3:20)
seklindedir. Tkinci bagint1 ise Denklem (3.9) da acik sekli verilen sekildegistirme-
deplasman bagintilaridir. Buradaki u ve v, sirasiyla x ve y yoniindeki deplasman
bilegenleridir. Bu bilegenler, diigiim noktalarina ait degerler cinsinden genel formda
ifade edilmek istenirse

{u}=INJ{U} (3.21)
yazilir. Burada [N ], sekil fonksiyonlar1 matrisidir. Ikinci bagintinin degisik bir formu

(3.10)"da verilmigtir.
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Bu bagmtilar yardimiyla, tek bir eleman igin gekildegigtirme enerjisi A(®),

agagidaki gibi yazilabilir:

AE©) =z f EI{U T [B @] [C ] [B@®]{U }dV (3.22)
y( el

Diger yandan dig yiiklerin yapti§1 is li¢ parcaya ayrilabilir: Bunlar tekil yiiklerin yaptigi
is W, kiitle kuvvetlerinin yapti31 i W, ve yayil yiiklerin yaptig1 is W, dir.
Tekil yiiklerin yaptig is

We={U}{P}={P}T{U} (3.23)
seklinde yazilir. Burada {P}, diiiim noktalarina uygulanan yiikleri gdstermektedir.
Bu kuvvetlerin, deplasman bilegenlerine paralel oldugu kabul edilmistir.

Kiitle kuvvetleri X ve Y ile gosterilirse yaptiklari is

W@ = [ (UX®+vY®)dV (3.24)
yle)

olarak yazilir. Elemanlarin kalinliklar1 degismiyorsa kiitle kuvvetleri de sabittir. (3.21)

denkleminden faydalanilarak Denklem (3.24) tekrar yazilirsa

Xte
Wy = U} [N®OT dv
b vjf‘e){ I ]{Y@}
olur. Bu ¢aligmada kiitle kuvvetleri ihmal edilmigtif.

Yayih yiiklerin yaptig: is ise
Wp(e)= SL) (u p@+v py(e)) das (3.25)
seklinde yazilir. Burada p, ve py, sirasiyla x ve y eksenlerine paralel yayil yiik

bilegenleridir. (3.25) denkiemi de Denklem (3.24)"iin yazildi1 gibi

D (e)
LACE ; {Uuy [N<e)]T{ i }dS (3.26)
Ste) py(e)
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seklinde yazilabilir.
(3.22), (3.23) ve (3.26) denklemleri, Denklem (3.17) te yerine yazilirsa

px(e)
II= § [ J %{U}T{B(e)}T[C<e)][B<e)]{U }Ydv- ; {U YT [NoTT { } as]
e=] yle sle) py(e)
-{U }{P} (3.27)

elde edilir. Toplam potansiyel enerjinin minimizasyonu i¢in Denklem (3.27), {U} ya

gore tiirevi almarak sifira esitlenirse

O _ <1 1 Lipoyconperav v N()T{pxm ds
a U} - egl[ Ve 2{ } [ ][ ] { }' S;e) [ ] py(e) ]
{P}=0 (3.28)
elde edilir. Bu esitlikten faydalanarak
oIre
o{U?} = [k9]{U } + {f} (3.29)
yazilirsa burada
[k ©]= vjw{B @}[C ©][B @] dV (3.30)
ve
x(e)
{f@}r=- | [N @ dS - {P} (3.31)
s(e) p (€)
y
seklindedir.

Yukanidaki [k®], eleman rijitlik matrisi ve {f®}, eleman kuvvet vektoriidiir.
Genel rijitlik matrisi [K] ve genel kuvvet kolon vektorii [F] arasinda
[K1{U}={F} (3.32)

seklinde bir matris denklemi elde edilir. Burada

[K1= 5 [k ] (3.33)
veE )
E \
Fy=- 37} (334)

seklindedir.



3.4. Sonlu Elemanlar Coziim Metotlar1 ve Islem Siras

Sonlu elemanlar metodunda eleman 6zellikleri, degisik yollardan formiile
edilebilir. Genel olarak uygulanan ¢6ziim metotlar:

a- Direkt yaklagim. Eleman 6zelliklerini elde etmeye yarayan bir yaklagimdir.

b-Varyasyonel yaklagim. Direkt yaklagim, basit eleman sgekillerine
uygulanabilirken, varyvasyonel yaklagim hem basit, hem de daha karmagik eleman
sekillerine uygulanabilir.

c- Agirhikl kalanlar yaklagimi. Tamamen matematife dayanan bir yaklagimdir.
Bu yaklagim, problemin temel denklemleri ile baglar ve bir fonksiyon veya varyasyon
deyimine ihtiyag gostermez.

Yukarida s6zkonusu edilen metotlardan hangisi dikkate alinirsa alinsin, ¢éziimde temel
olarak asagida ¢izilen vol izlenir{43]:

a- Siirekli ortam (cisim) hayali ¢izgilerle veya yiizeylerle elemanlara boliiniir.
(Sekil 3.5)

b- Sonlu elemanlar, birbirlerine ve siirekli ortama belli sayida diigiim noktalar
vasitastyla baglanmig kabul edilir. Bu diifiim noktalarinin yer degigtirmeler (veva
donmeleri) problemin bilinmeyenleri veya sistemin "serbest(bagimsiz) degiskenleri”
dir. Mesela: Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.'da liggen elemanlarin i, j, k diigiim noktalar: iki
dogrultuda hareket edebilir. Yani iki serbestlik derecesine sahiptir. O halde iiggen
eleman. alt serbestlik derecesine sahip olur. Uggen elemanda bilinmeyenlerin sayisi
aludir ve bunlara da "diiglim yer degigtirmeleri” denir.

c- Her bir sonlu elemanin yer degistirmesini tanimlamak ig¢in, diifiim

noktalarinin yer degistirmeleri cinsinden fonksiyonlari segilir. Genel olarak bu

v X

Sekil 3.5 Bir diizlem cismin sonlu elemanlara boliinmesi.



Sekil 3.6 Uggen elemanin diigiim noktalarindaki yer degistirmeler (deplasmanlar)

fonksiyonlar bir polinomdur. Polinomun derecesi, elemanin diigiim sayisina baghdir.
(Sekil 3.6)

d- Sonlu elemanin gekil degistirme hali, yerde8istirme-sekildegistirme baginti-
lar1 ve gerilme hali, gerilme-gekildegistirme bantilar1 kullanilarak, diigiim yerdegistir-
meleri cinsinden ifade edilir.

e- Sonlu elemana etki eden biitiin dig ve i¢ yiikler, dengede olmahdir. Bunun
icin minimum potansiyel enerji prensibini kullanmak suretiyle denge denklemieri
kurulur, Mesela: Ucgen eleman icin, alt: adet denge denklemi yazilir.

f- Yukandaki inceleme her sonlu eleman icin yapilir ve aym diigiim noktasina
komgsu elemanlardan gelen'etkiler toplamr. Boylece siirekli ortamun ¢6ziim bdlgesi i¢in,
bir denklem takimu elde edilir. Mesela: Diizlem sekil degistirme hali icin diigiim
sayisinmn iki kat1 kadar denklem elde edilir.

g- Siirekli ortamun sinirlarindaki sartlar kullanihir ve denklem takumu ¢oziiliir.

Baylece diigiim yerdegisimleri bulunur.
h- Diigiim yer degistirmeleri yardimiyla elemanlardaki gekil degistirmeler

gerilme bilegenleri ve istenirse asal gerilmeler hesaplamr.
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Sonlu elemanlar metodunun diger niimerik metotlara ve 6zellikle sonlu farklar
metoduna gore iistiinliikleri sunlardir.

a- Eleman boyut ve sekillerinin esnekligi, verilen cismin geometrisi ne kadar
karmagik olursa olsun, cismin sonlu eleman modelinin gergege uygun olmasimi saglar.

b- Cismin igerisinde delik, ¢entik veya kose bulunmasi, sonlu eleman
analizinde ek giicliik ¢ikarmaz. . .

c-' Degisken malzeme 6zelligi veya degisken geometriye sahip problemler, bu
metotla kolayca ¢oziilebilir.

d- Sebep-sonug bagintilari, genellestirilmig kuvvet ve deplasmanlar, toplam
direngenlik matrisi ile formiilize edildiginden, problemin anlagilmasi ve ¢dziimii kolay
olur.

e- Sinir gartlariyla kolaylikla ugragilabilir,

f- Bu metot karmagik yapi, siirekli ortam ve difer problemlerde de
kullanilabilir. Sonucun dogruluk derecesi, analitik ve deneysel metotlarla bulunan
sonuglara gore fazladir.

Sonlu elemanlar metodunun bu dstiinliikleri yaninda asafidaki sinirlan da
dikkate alinmalhidir:

a- Bugiinkii seviyesinde, metodun bazi karmagik olaylara tatbikinde zorluklar
vardir. Mesela: Catlama kirilma davranigi, temas problemleri, yumusayan nonlineer
malzeme davranigi gibi. Bu konular tizerindeki ¢aligmalar devam etmektedir[43].

b- Sonlu elemanlar metodunda, malzeme parametreleri veya katsayilari iyi
tanimlanmug ise, bu durumda gergekgi sonuglar alinabilir.

c- Sonlu elemanlar metodu, genellikle biiyiik bilgisayar hafizasi ve zamanina
ihtiyag gosterir.

d- Dogru netice icin siirekli ortamun boliinmesi ve ¢ok sayidaki girig bilgileri
hatasiz olmali ve program verileri iyi kontrol edilmelidir.

e- Diger yaklagik sayisal metotlarda oldugu gibi, sonlu elemanlar metodunda da
alinan sonuglar dikkatlice degerlendirilmelidir. Formiilasyonda kullanilan varsayimlar,

muhtemel sayisal zorluklar ve kullanilan malzeme &zelliklerindeki yaklagikliklar

tizerinde uyanik bulunulmalidir [53].
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Makina tasariminda kullanilan elemanter formiiller, kesiti sabit veya diizgiin
olan elemanlar igindir. Gergekte ise makina pargalarinda ¢ikintilar, delikler, gentikler
vb. gibi gerilme dagihminda degisiklige yol agan faktérler yer alir. Béylece baz:
bolgelerde yiiksek gerilmeler olusur. Bu olaya "gerilme konsantrasyonu" denir.

Yiiksek gerilmeler sebebiyle ortaya ¢ikan ve ilerleyerek parganin kirilmasina yol
agan catlaklar olugur. Ozellikle tekrarhi yiiklerde makina pargalarinin kirilmasina
cogunlukla bu catlaklar sebep olur. Bu yiizden, ortaya gikan yiiksek gerilmelerin
sihhatli bir gekilde tespit edilmesi gerekir. Gerilme konsantrasyonlarini tespit etmek
i¢in bugline kadar ¢esitli metotlar kullanilmugtir. Bunlardan bazilan sunlardur:

- Elastisite teorisi,

- Fotoelastisite (Sekil 3.7),

- Sonlu elemanlar,

- Membran analojisi,

- Elektriksel analoji.

- Strain-gage,

- Gevrek kaplama,

- Gevrek malzeme(Plestermodeli),

—

Sekil 3.7 Gerilme konsantrasyonunun fotoelastik yolla tespiti
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Gerilme konsantrasyonunu dikkate almak igin

g = Zmax (3.35)

Op

seklinde bir "gerilme konsantrasyonu faktdrii" tammlanir. Burada 0,,,,,, maksimum
gerilmeyi ve o), ortalama gerilmeyi ifade etmektedir ($ekil 3.8). Makina pargalarinda

gerilme konsantrasyonunun ortaya ¢ikmasina sebep olan hallere asagidaki ornekler
gosterilebilir:

- Bir civatanin veya bir diglinin digdibinde veya millerdeki kama kanalinin bir
kosesinde meydana gelen konsantrasyon,

- Ray ile tekerlek arasindaki veya bir rulmanda bilya ile bilezik arasindaki temas
gerilmeleri, - B

- Apaglardaki budaklar gibi malzeme siireksizliklerinin sebep oldugu
konsantrasyon,

- Imalat ve montaj esnasindaki soguk deformasyon ve 1s1l iglem sebebiyle
meydana gelen artik gerilmeler.

Sekil 3.8. Kesitteki siireksizligin olusturdugu gerilme konsantrasyonu



4. KIRILMA MEKANIGI

4.1. Girig

Kirilma, gesitli tiirde zorlama sonucu, malzemenin birden fazla parcaya
ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Ilk kez ikinci diinya savag: yillarinda yiik gemilerinin
kaynak bolgelerinde meydana gelen gevrek kirilma problemi, kirilma mekaniginin
baglangicini tegkil etmistir. Kirllma mekanigi iki ana boliime aynlir.

Lineer elastik kinlma mekanigi, gevrek malzemelere uygulanmis ve olduk¢a
bagarili neticeler ahnmugur. Siinek malzemeler icin ise elastik-plastik kirilma mekanigi
geligtirilmigtir. Kirilma olay iki evrede gergeklesir. Ilk asama ¢atlagin olusumu, ikinci
asama ise ¢atlagin ilerlemesidir. Kirilma mekaniginin ana dgesi, yap: elemanlarinda
bulunan gatlak ucundaki gerilme bdlgesidir. Bu bolge gerilme siddet faktérii ad: verilen
ve K (gerilme siddet faktﬁrii) ile gosterilen bir parametre ile ifade edilir. K ¢atlak
geometrisi ve nominal gerilme ile ilgilidir.

Cam takviyeli plastikler, gevrek kirilmaya meyilli malzemeler oldugundan,

burada lineer elastik kirilma mekaniginin prensipleri kullanilmigtir.

4.2. Lineer Elastik Kirilma Mekaniginin Prensipleri

Lineer elastik kiriima mekanigi, gerilme bolgesinin biiyiikliigiinii, ¢atlak
ucundaki gerilme dagiliminy, ¢atlafin seklini, boyutlarini, oryantasyonunu ve malzeme
Ozelliklerini esas alan, analitik iglemlere dayamir. Aynica sicaklik, tokluk, dizayn,
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yorulma, kalict gerilmeler gibi birgok faktér, yap: elemanlarinda gevrek kirilmaya

sebep olabilir. Bunlar genel olarak li¢ gurupta toplanabilirler.

4.2.1. Kirilma toklugu

Catlakli bir malzemenin, yiik tagiyabilme kapasitesi veya plastik olarak deforme
edilebilmesi dzelligine tokluk denir. Malzeme toklugu, diizlem gerilme sartlarinda Ke,
diizlem deformasyon sartlarinda Kjc kritik gerilme giddet faktdrii ile ifade edilir. Bu
tanimlar lineer elastik davranigta ve yavag yiiklemede gegerlidir. Elastik-plastik
davraniglar igin tokluk, R- egrisi, J-integral ve gatlak agilma miktar1 (crack-opening
displacement, COD) cinsinden ifade edilir.

4.2.2. Catlak boyu

Gevrek kinlmalar, muhtelif cinsteki siireksizliklerden baglar. Bu siireksizlikler,
cok kiigiik boyutlu imalattan kaynaklanan catlaklardan, ¢ok biiyiik yorulma ¢atlaklarina
kadar degisebilir. Malzemede imalattan gelen veya yorulma sonucu baglayan gok
kiigiik catlaklar, servis zamaninda yorulmayla veya korozyonla kritik boyuta

erigebilirler.

4.2.3. Gerilme

En tehlikeli kirilma gekli olan gevrek kinlma, ii¢ eksenli gerilme altinda ve
ozellikle ¢cekme gerilmesi halinde meydana gelir. Bu gerilmeler ise klasik gerilme
analizleri ile tespit edilir.
kriterlerdir. Sicaklik, yiikleme hizi, gerilme yigilmasi, kalict gerilmeler gibi k}l".i.tcx.'ierin. |
ise, daha az etkisi vardir.

Elastik cisimlerdeki gatlaklarin gerilme analiz metodunu kurmak igin gatlak
yiizeylerinin bagil hareketinin bilinmesi gerekir. Catlak ilerleme davranigi, iig tip
halinde analiz edilebilir. Bir elemanda ¢atlak ilerleme davramg: bu (ii¢ tipten herhangi
birine benzeyebildigi gibi, her iigiinti de kapsayabilir. Sekil 4.1.'de goriilebilecegi
gibi, bunlardan I. tip en g¢ok goriilen ve digerlerine gore daha kritik olan agilma
modudur. Burada iki kirilma yiizeyi birbirine zit yonde ve dik olarak aynlirlar. II. tip

kayma modunda, gatlak ylizeyleri x-z diizlemi {izerinde zit yﬁhde hareket ederler.
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Sekil 4.1 Catlak ilerleme modlar. I) - Agilma modu, II Kayma modu,
111 ) - Yirtilma modu.

III. tip yirtilma modunda ise, gatlak x-y ve x-z diizlemlerine gore ters simetrik
olarak ilerler. Iki kiriima yiizeyi, bir birlerine gére gatlak oniindeki bir dogru ile paralel
yonde kayar.

Izotropik malzemeler igin, gatlak ucu gerilme siddet faktorleri denklemleri Westergaard
[54] tarafindan -verilmigtir.

Ki=01 Vra Ky=tm Vma Kuy=Tm Ve a (4.1)

Buradan anlagilacag gibi catlak ucu gerilme dagilimlan malzeme dogrultulan ve
malzeme dzelliklerinden bagimsizdur.

Catlak ucundaki gerilmeler, lineer elastik malzeme igin hesaplanirken, gatlak
ucunun egrilik yarigap: sifir ve malzeme sonsuz biiyiikliikte kabul edilmigtir. (Sekil
4.2 ) Herhangi bir radyal dogrultu boyunca, c¢atlak ucu gerilme-yer degistirme
denklemleri sadece 1/Vr nin fonksiyonlaridir [48]. K1 , K1, ve Ky1 degerleri gerilme
dagilimlarinin yogunlugunu ifade eder ve bunlara gerilme giddet faktorleri (GSF)
denir. Bunlarin kritik degerleri kararsiz gatlak biiyiimesinin baglangicina tekabiil eden

degerlerdir ve kirilma toklugu olarak agagidaki gibi ifade edilirler (4.2).
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Sekil 4.2 Catlak ucundaki gerilmeler

Kic=oic Vma Kuc= tucvr a Kinc=mmc Ywa (4.2)

Burada Ojc, Tiic ve Tic kararsiz gatlak biiylime baslangicina karsilik gelen
nominal gerilmelerdir. 2a ise ¢atlak uzunlugudur. Deneysel olarak Kic , Kne, Kmce
degerlerinin sabit malzeme Gzellikleri oldugu isbat edilebilir. Malzemenin kirilma
toklugu bilindigi zaman, catlaklarin hangi sartlarda biiyiimeye baslayacag: tahmin
edilebilir.

Yukanda belirtilen {i¢ temel model iizerinde yapilan incelemede, gatlak ucu
gerilme alanim simgeleyen K gerilme siddet faktorii (GSF), en genel bigimiyle
asafidaki sekildedir.

K= aoVvra (43)

Esitlikte © uygulanan gerilme, a deney parcasiyla ilgili geometrik faktor, a
catlak boyudur. Catlak uzunlugu kritik bir degere ulasinca (ay ), catlak hizla ilerlemeye
baglayacak ve parga kirilacaktir. Bu andaki kritik gerilme giddet faktorii, K¢ olarak
gosterilir ve "Kirilma Toklugu" olarak adlandirilir. Kirilma toklugu malzemeye ait
Ozgiil bir 6zellik olup, yiikleme sekli ve parga boyutundan bagimsizdir.
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4.2.4. Kirillma mekaniginin kompozit malzemelere uygulanmasi

Elyaf takviyeli bif kompozit malzemede asal mikro yapisal de8igkenler, elyaf
mukavemeti, rijitlik, elyaf hacim orani, elyaf oryantasyonu, (stacking squence), elyaf
matriks arayiizey mukavemeti, matriksin mukavemet ve toklugu ile ifade edilir. Bu
degigkenlerin kompozitin kirilma toklugu Kjc ye veya enerji bosalma miktar1 Gic ye
etkilerinin dikkate alinmasi gerekir.

Elyaf mukavemeti, oldukga iyi tanimlanmig bir parametredir. Yiiksek ¢ekme
mukavemeti elyaflarin kirlimasindan 6nce bolgesel cekme mukavemetindeki artig Kjc
yi artirir.Elyaf-matriks arayiizey baglanti mukavemetinin azalmasi Gyc nin arttigin
gostermektedir. Arayiizey mukavemeti yeterince diigiikse ¢atlak ucunda elyaf-matriks
ara ylizeyinde siyrilmalar olugur. Bu durumda gerilmeler daha genis bir sahaya yaylir.
Akabinde gerilme singularitesi (tekilligi) catlak ucunda kaybolur. Boylece kirilma
mekanigi yaklasimu gecersiz olur.Ayrica arayiizey mukavemetinin ¢ok diigiik olmasi,
elyaflar iizerine yiik iletiminin yetersiz olmasina yol acarak kopma mukavemetini
Ozellikle enine dogrultuda azaltir.

Gic ile arayiizey mukavemeti arasindaki bagint: kirilma davranigi ile goriilebilir
hale gelir. Arayiizey mukavemetinin artirilmasinin etkisi uzun ve kisa elyafls
kompozitlerde farklidir.Uzun elyafli kompozitlerde, artan arayiizey mukavemeti,
siyrilan elyaf boyunu azaltarak Kjc ve Gyc yi diigiiriir.Kisa elyafli kompozitlerde ise
araylizey mukavemet artiginin esas etkisi, ara yiizey ayrilma enerjisinin artmasina yol
acarak kiriima toklugunu artirir. Kisa elyafl: kompozitlerin GSFlerinin elyaf hacim
oranina etkisi Sekil4.3'te gosterilmigtir. Ely‘af ilacim yiizdesi V¢ ve elyaf
oryantasyonunun etkisi ise agiktir.Catlak dogrultusuna dik olan elyaf oram arttik¢a Kjc
ve Gyc artar.Bununia birlikte, V¢ ¢ok biiyiik olursa matriks tarafindan yutulan kirilma
enerjisi azalacagindan (kaybolacagindan) Kjc ve Gyc azalir (Gyc sadece elyafin kirilma
enerjisi olur). Elyaf dogrultusu ile ¢atlak ilerleme dogrultusu arasindaki acinin azalmasi
ile Kic azalmaktadir.

Acinin degisimi ile kirlma davramsi degisir. A¢1 azaldik¢a elyaf kopmasi ve
styrilmas! yerine, elyaf boyunca gatlama ve arayiizey ayriimasi olugumu artar. Karbon-
Polyester kompozitte, elyaf kopmasi ve siyrilmasi ile, elyafa dik gatlak ilerlemesinde

Kic =20 MN+Vm degerinde iken, elyafa paralel ilerlemede 1 -2 MN+/m degeri elde
i
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Ortotropik malzemelerdeki kirilma olaylari, izotropik malzemelerden daha
karmagiktir. Bu denklemler Sih ve arkadaglan tarafindan geligtirilmis olan ve ortasinda

boydan boya gatlak bulunan,cekmeye maruz kalmig ortotropik bir levhada, gatlak

ucundaki gerilmeler ve yerdegistirmeler, catlak agilma modu tip I igin asagidaki formda
verilir[49].
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Sekil 4.3 3.2 mm kalinlifindaki Rinit levhadaKc-Kirilma
tokIngunun Vyile degisimi [55]
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o = K, R Hy Uy Ha 3 iy
Y o2mr f (,ul —uz) \cosO+,sin@ 4/cos@+u, sinb

o \2mr ¢ (#1 —-uz) \Jcos@+u,sin@ ycosB+p,sinb

(4.4)

. <K By Hy 1 _ 1
® N2mr ¢ (ul —pz) \/cose+ulsin9 \Jcos 0+, sin 6

u=K, 1’—%1.- R, -——1—(;11 Pyycos 8+ 1, sin B — 15 P, \[cos B + pt, sin 9)
VIR Y

4.5)

v=K, Jﬁ R, —1——(u1 2+/COS 6+, 8in 6 — 1144, \/cos9+,ulsin 9)
r (- )

Burada u ve v, x ve y yOniindeki yer degistirmelerdir. pu; ve > malzeme
kompleks parametreleri olup, malzemenin anizotropi derecesini karakterize ederler.Bu
ﬁarametreler .éét'lak-elyaf oryantasyonuna baghdir. K birinci tip gerilme siddet
faktoriidiir. Py, P ve q;, q2 malzeme elastiklik sabitleri ile alakali malzeme kompleks
parametreleridir.

S.
PI=SII¢u12+S12 - S 1y 5 Q1=512ﬂ1+f'_526’

1
(4.6)
P, =5, #; +8p ~ Sty s G =S8, Uy + S5 By — Si
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Yukarida yazilan (4.3) ve (4.4) denklemlerinden goriilecegi iizere lineer elastik
kirilma mekanigi prensipleri, ortotropik malzemelere uygulanirken biiyiik bir dikkat
gostermek gerekmektedir. Burada kirilma toklufu ifadelerinin Kjc, Kpe, Kiilc
bulunmasi igin, yalniz ¢atlak ucu gerilmelerinin incelenmesi kafi degildir. Bununla
birlikte catlak ucu yerdegistirmelerini, ¢atlak ucu hasar gekillerini ve catlak
biiylimesinin dogrultusunu da dikkate almak gereklidir [48].

4.3. Yiizey Catlag Analizi

Gerilme siddet faktorleri, karakteristik numune geometrileri i¢in muhtelif
denklemierden elde edilmektedir. Kirilma toklugu deneylerinde kullamlan catlak tipleri
ve bunlarla ilgili GSF bagintilar: agagida veriimigtir.

4.3.1. Kalhinhk boyunca catlaklar.

Uzerinde 2a uzunlugunda bir gatlak bulunan sonsuz geniglikteki bir levha, ©
gibi diizgiin bir gerilmeye maruz ise, gerilme giddet faktorii ifadesi agagidaki baginti ile
verilir,

K,=onra (4.7)

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi, genigligi 2b olan bir levhada ise sekil faktorii
(diizeltme faktorii) kullanildiinda yukandaki ifade, (4.8) deki sekli alir.

Ki=01\Nma [ 2b/ax + tan ar [2b J\2 (4.8)

4.3.2. Cift kenar catlag
Sekil 4.5.teki gibi, diizgiin ¢cekmeye maruz ¢ift kenar g¢atlakli bir numunede,
gerilme siddet faktorii agsagidaki gibi verilebilir,

Ki=1.2 0,Vza (4.9)
(4.9) ifadesinde 1.12 katsayisi kenar gatlaklan igin serbest yiizey diizeltme

katsayisidir. Sayet boydan boya gatlakta verilen tanjant diizeltme faktorii ¢ift kenar
catlaginda da uygulanirsa gerilme giddet faktorii daha hassas olarak bulunur.
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4.3.3. Tek kenar catlagi
Cift kenar gatlag: ifadesinden ¢ikanlan, tek kenar gatlag: geriime siddet faktorii
ifadesine, gatlagin tek tarafli olmasi sebebiyle, egilme gerilmesinin etkisi de gozoniinde
bulundurulur. Sekil 4.6 daki gibi, tek kenar gatlakli levhalar igin, (diizeltme faktorii
de ilave edilerek) gerilme giddet taktorii denklemi agagidaki gibi yazihir:
Ki=oVra f(a/w) (4.10)
Formiildeki f(a/w) faktorii; a/w degerine bagh olarak 1.515-2.86 arasinda

degisen bir degerdir[54].
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Sekil 4.5 Cift kenar gatlag.
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4.4. Ortoti‘opik Malzemenin Kirilma MeKkanigi

Ortotropik kiriimanin, lineer elastik kirlma mekanigi prensiplerinden ayrildif
en Oriemli hususlar sunlardir:

1- Ortotropik malzemede ¢atlak, coklukla asil catlak istikametinde ilerlemez.
Halbuki lineer elastik kirilma mekaniginde, ¢atlagin daima orijinal catlak diizleminde
ilerledigi kabul edilir.

2- Ortotropik kompozit malzemede, simetrik yiiklemenin tatbiki halinde,
genelde karmagik modda (mod I-II), ¢atlak ucu yer degistirmelerine sahip olacagi
goriiliir. Bu modlarin Sekil 4.1°e gore ayirimu esasina dayanan lineer elastik kirilma
mekanigi prensiplerinden bir fark: belirtir.

3- Ortotropik malzemeler igin (4.3) ve (4.4) denklemlerinin ifade ettigi ¢atlak
ucu gerilmelerinin incelenmesi bu gerilmelerin malzeme 6zellikleri ve dogrultularinin
fonksiyonlar1 olan karmagik malzeme parametresi p'niin fonksiyonlar: oldugunu
ortaya koyar. Dolayisiyla bu denklem cgatlak ucu gerilme dagilimlarinin malzeme
ozellikleri ve dogrultularindan bagimsiz oldugu esasina dayali olarak gelistirilen, lineer
elastik kirima mekanigi kurallarindan ayrilmug olur.

Bu ii¢ gergegin dikkate alinmasi, genel olarak linéer elastik kirilma mekanigi
prensiplerinin ortotropik malzemeler ig¢in gegerli olmadigini ve bir ortotropik
malzemenin kirilma toklugunu ifade etmek igin Kjc, Knie, Ky gibi iic malzeme sabiti
bulma imkaninin olmadigini gosterir. O halde ortotropik malzemenin her hali miinferit
olarak dikkate alinmalidir [48].

A7 7

2h
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Sekil 4.6 Tek kenar catlag
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Sekil 4.7 Catlak agz1 6lgme prensibi

4.4.1. Kirllma toklugunun deneysel metotla belirlenmesi

Catlak agz1 dlgme prensibi, strain-gauge kopriisiinden ibarettir. Yay ¢elifinden
yapilmusg iki cubuk, kuvvetin etkisiyle gatlak agilmaga bagladifinda strain-gage'lerin
sinyal vermesini sagliyacakur. Bu yolla P-CAA egrisi elde edilir (Sekil 4.7).

Sekil 4.8 de verilen gatlak agzi agilimi (CAA) egrileri, malzeme tiiriine bagh
olarak ii¢ tip olabilmektedir.Ltip slinek malzemelere aittir. Kararsiz ¢atlak biiyiimesinin
bagladif1 noktada, egride 6nemli bir degisim goriilmez. Yapilan deneylerden, egrinin
lineer kisminin egiminden Vya.kla§1k olarak %35 daha diigiik egime sahip dogrunun, P -
CAA ejrisini kestigi nokta bu kritik kuvveti, yani kararsiz gatlak biiytimesinin
basladig1 kuvveti gostermektedir. Yalniz bu degerin gegerli olabilmesi igin, 0.8 Pg
degerinde egrinin lineerlikten bir sapma gostermesi gerekir. Bu sapma miktart igin X<
0,25 X kriteri kullanilir. Aksi takdirde plastiklik fazla olacagindan Kjc degerleri elde
edilemez. Aynca burada Pp,,/Pg < 1.10 kusulu saglanmahdir [56].

II. tipe, az gevrek malzemelerde rastlanir. Maksimum bir yiikten sonra ani
diigiis (kararsiz gatlak biiyiimesi) goriiliir. Fakat bu daha sonra plastik deformasyonla
engellenir. Kuvvetin tekrar artmasi bu tip egride, yine ayni egimde ¢izilen dogrunun,
egriyi kestigi yiik kritik yiikii verir. Burada da ayni kriter gegerlidir. Yalmz elde edilen
Ps , Pq dan daha diigiik hem de daha az plastik deformasyon olustugundan, Kjc
hesabinda Pg dikkate alinir.
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Cok gevrek malzemeler igin ise, IIL. tip egri soz konusudur. burada da Ps, Pg
dan daha kiiciik oldugundan ve ayrica stabil olmayan bdlgeye diistiigiinden

hesaplamada Pq kullanilir.

4.4.2. Kompakt-cekme numunesinde kirilma toklugu

Bir malzemenin kirilma toklugunun bulunmasinda yaygin olarak ASTM E-399
standardi kullanihir [57]. Bu standart mod I igin, diizlem gerilme halinde kirilma
toklugunu kapsamaktadir. Metalik malzemeler i¢in hazirlannug bulunan bu standart,
Ozellikle her tiir destekli kompozitler igin de kullanilnugstir[S7]. Standartta anilan C

tipi, ii¢ noktadan e3me, kompakt ve disk seklindeki deney numunelerinden, sadece
kompakt deney numune tipi bu calismada esas alinmugtir (Sekil 4.7).

Kirilma toklugu deneyleri ii¢ kademede gerceklestirilir. Hazirlanan deney
numunelerine 6n yorulma c¢atlag: acilir. Daha sonra yiik ile ¢atlak agzi agiliminin egrisi
cizilir. Neticede deney sonuglan ve (Sekil 4.8) de verilen egrilerden Pp,x/Pg < 1.10
sarti saglandifinda; Pgq deferi kullanilarak Kq tesbit edilir. Kompakt deney numunesi
i¢in kalinlik t geniglik w alindifinda bu deger Srawley'e[58] gore asagidaki sekildedir

Ko=(Py/tw"?) f(alw)
flalw)=(2+a)(0.866 +4.64a—13.320* +14.720> - 5.60*) / (I- ) (4.11)

Burada o = a/w olup 0.2-0.8 arasinda degismektedir.
(4.11) bagintilarindan f (a/w) degeri, s6zkonusu standartta ¢izelgeden alinabilecegi

gibi, seriye agilarak da hesaplanabilir.

4.4.3. Ortotropik kompakt-cekme numunelerinde kompliyans metodu
Heterojen malzemelerin bir 6zelligi olan karmagik kirilma mekanizmalan
sebebiyle, geometrik diizensizlikleri veya malzeme kusurlar1 bulunan fiber takviyeli
kompozitlerdeki hasarin, onceden tam olarak tahmin edilmesi oldukg¢a zordur.
Kompouztler kirilma davramglar acisindan, homojen malzemelerden farkli olmalarina
ragmen; bunlardaki hasar olusumunun incelenmesinde, lineer elastik kirilma mekanigi

bazi durumlarda bagariyla uygulanmgtr[59].
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I

CAA (m) (®) a/w

Sekil 4.8 Cesitli P-Catlak agz1 agilimi (CAA) egrileri

Kirilma mekanigi dzellikleri s6z konusu oldugunda, ya Kjc- kritik GSF veya
Gic. Kritik sekil degistirme enerjisi bosalma miktar belirlenmelidir. Bu iki 6zellik
arasinda denklem 4.12'den de goriilebilecegi gibi, elastik kompliyanslarla orantili bir
esitlik vardur.

Bir ortotropik malzemede kritik sekildegistirme - enerjisi bosalma miktar1 Gic,
Kic ile olan bagintidan faydalanarak hesaplanabilir. Elyaf dogrultusuna dik diizlemdeki

catlak ilerlemesinde bu bagint1 Sih ve arkadaglar: tarafindan agagidaki gibi verilmistir

[49]. + p

w
a
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y
* P 1.25W t

Sekil 4.9 ASTM E- 399 a gore Kompakt gekme numunesi
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1/2 172
G, = KZ(SM 512) [522 + 251, +Sé6]

2 Si1 28y
(4.12)
St -‘l—» S =—1" Ses _L, S3 = 2
1 E, Gy E,

Ortotropik kompliyans degerleri Sii, S22, S12 = Sa1, Ses Ya deneysel ya da
mikromekanik teorilerinden faydalanilarak bulunur.

Diger taraftan sekil degistirme enerjisi bosalma miktar: ile, kompliyans
arasindaki bagint1 ise §oyledir[60].

Gic=Po/2tdC /d (alw ) (4.13)

Burada C kompliyans olup, yiik-gatlak agz1 agilimu miktar1 egrisinin egiminin
tersidir. Sy1, S12 gibi degerler, ana malzeme dogrultular ile ilgili elastik sabitlerdir.
Gic-kritik enerji bogalma miktari, kararsiz ¢atlak biiyiimesinin bagladif1 andaki Gjc
degeridir. Gy degeri deneysel olarak, kompakt-Cekme numunesinden kompliyans
kalibrasyon metodu ile elde edilir[49].

Aynica belirli bir yiik alunda, ¢ekme genelerinin sabit tutulmas: halinde,
kompakt-gcekme numunesinde kararli bir gatlak biiyiimesi elde edilir. Ciinkii enerji
bogalma miktar1 gatlak uzunlugu ile azalir, kararsiz bir yiikte yayilan bu catlak
genellikle kisa bir biiyiime safhasindan sonra durdﬁfulu‘r. Dolay1siyla, tek bir numune
ile bir ¢ok deger alinabilir{42].

Toklugun ¢atlak uzunluguna baghligi ve muhtelif kirllma mekanizmalarinin
gelisme safhasi, hasar ilerlemesi kontrol edildigi i¢in, daha yakindan incelenebilir.
Kompozitlerin kirilmasiyla ilgili galismalarin gogunda (kompakt) gerilme tiplerinden
ziyade numuneler iizerinde ¢aligilir. Fiberlere parale] olan 6nceden belirlenmiggatlak
yoOniine sahip tek yonlii kompozitlere, lineer elastik kirilma mekaniginin
uygulanabilirlifinin 6n ¢aligmalar1 WU[59-61] tarafindan yapilmug ve Laurautis [62]
tarafindan geligtirilmigtir.



5. DENEYLER

5.1. Kompozit Levha Imalati

Gerilme konsantrasyon ve kompakt-gekme numunelerinin imal edilebilmesi igin
ilk asamada kompozit levha iiretilmigtir. TP levhalar, Fibrotex A.S. den temin
edilen F80 tipi kumag ve Cam Elyaf San. A.S. den temin edilen Neoxil CE BV8(T)
regine ile imal edilmigtir. Cam elyaf, ortalama 15 um ¢apindadir. E camindan imal
edilen cam kumag F 80 olarak tanmimlanmakta ve kalinlifi 800 g/m2. ve baglayicisi
silan'dir. Neoxil CE BV8 (T) regine ise orta reaktiviteli ortoftalik ve viskozitesi iyi,
yiiksek mekanik mukavemete sahip bir reginedir.Regine ve dokuma kumasg segiminde
bu konuda 6nceden yapilan ¢aligmalar dikkate alinarak, numune 6zelliklerine uygun
levhalar iiretildi. Kompozit levha {iretiminde kullanilan E cami ve polyester recinenin
Ozellikleri Tablo 5.1° de verilmigtir.

Kompozit malzeme imalati {ilkemizde heniiz ¢ok yeni oldugundan; cam kumag
takviye ile seri ve standart iiretim yapiimamaktadir. Deney sonuglarinin literatiirle
kargilagtirilabilmesi amaciyla, literatiirde belirtilen tiirde levha {iretimi yapilmugtir.

CTP levhalar (1.0x2.0 m) boyutlarinda, galvanize sa¢ levhalar arasinda sicak
presleme usuliiyle imal edildi. Galvanize saglarin numunelerin kaliplanaca$: yiizey-
lerine PV A (polivinil alkol) kalip ayirci siiriilmek suretiyle kalibin kompozit levhadan
kolay ayrilmas: saglandi. Ayrica temiz ve diizgiin yiizeyler elde edildi. kaliptan
cikarilan kompozit levhalar incelendiginde yiizey ¢atlaklarina rastlanmadi. PVA'nin
seffaflifinin yaninda suda ¢6ziiniir olmasi kalibin agilmasini kolaylagtirmakta ve bu
esnada olugabilecek yiizey ¢atlaklarinin 6niine gegmektedir.

Regineye once %0.25 oraninda kobalt naftanat hizlandinc: kangtinldiktan
sonra; sisteme %1 oraninda MEK (Metil Etil Ketonperoksit) katildi. Sag kaliplanin

lizerine bir kat regine uygulandiktan sonra, cam kumag serilerek tekrar regine



Tablo 5.1. Polyester regine ve cam dokumanin ozellikleri

Polyester recine Cekme dayanim (Mpa) : 45
(Neoxil CE BV8) Elastik modiilii (GPa) : 3
Uzama (%) : 1.4
Egilme dayanimi (MPa) : 85
Deformasyon sicakhigi (°C) : 70
Ozgiil agirlik (gr /cm3) : 1.09-1.2
Jellegme siiresi (dak) : 8
Sertlik (Barcol) : 45
Cam fiber Kimyasal bilesim (E-cam1) : %52 Si 02, %14 A1203,

Fe203, %17Ca0, %15
MgO, %11 B203

Ozgiil agirlik (gr/cm3) : 2.56
Cekme dayanimi (GPa) : 3.6
Elastiklik modiilii (GPa) : 70

Lif ¢ap: (m) : 11.7-13.75
Nem (%) : 0.07

uyguland. Yatay disli rulolarla elyafin tamamen islanmasi ve yapigmas: saglandiktan
sonra dikey digli rulolarla lifler arasindaki gaz bosluklar giderildi. Ikinci ve iigiincii
katlar i¢in ayni iglemler uygulandiktan sonra kapatilan kalip, mobilyaci presine
yerlestirildi. Preste 3.105 Pa basin¢ uygulanarak fazla regine ve hava kabarciklari
giderildikten sonra, 24 saat oda sicakliginda bekletildi. Daha sonra kalip acilarak 3 saat

50°C ta post-cure iglemi uygulandi.

5.2. Elastik Ozelliklerin Bulunmasi

CTP deney levhalanmn hazirlanmasi ve deney levhalarnnin ¢cekme dzelliklerinin
belirlenmesi ile ilgili deneyler TS 3783 ve TS 3860 ta standart olarak verilmisgtir. Sekil
5.1 de sematik goriiniigii verilen deney numunelerinin imalatinda, levhalar akarsu
altinda elmas disk ile kesilerek, uglarina 5 mm kalinliginda aliiminyum levhalar
yapistirildi. Yapigtiric olarak sogukta sertlesen epoksi regine segildi.

Deneyler Sekil 5.1°de goriilen gentiksiz gekme numuneleri ile D.E. Universitesi
Miih. Mim. Fak. Uygulamali Mekanik Lab.’da Instron Universal Cekme cihazinda
yapimstir. Elastiklik modiilii Sekil 5.1'deki gibi yerlegtirilen strain-gage'ler
yardimiyla ii¢ 6l¢me ortalamasi olarak bulunmugtur. Cekme gerilmesi 10 MPa olarak
alinmugtir.

Cam elyaf ve recinenin elastisite modiilleri Eg=76 GPa, E,;=3 GPA seklindedir.

Kompozit malzemenin elastisite modiilleri ise ¢cekme deney numunesine, enine ve
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boyuna yapigtirilan strain-gaugeler yardimiyla bulunmugtur. Cam elyaf ¢apraz kath
dokuma kumag seklinde oldugundan elastisite modiilleri EK D'de izah edilen deneysel
tespitler 1g181nda iki yonde de ayn1 bulunmustur. Ej=E;=23.3 GPA V= 0.174
Teorik olarak miihendislik sabitlerinin bulunmasinda ise cam kumag, ¢apraz
katli kompozit seklinde diisiiniilerek ayn1 V¢ oraninda bilegenler kuralina gore E; ve E
hesaplanir.
E\=E; Vi+ (1-Vy) Epy (5.1

I/E3=Vy E ¢+(1-V;)/ Ex (5.2)
Buradan sirasiyla E; ve E; sirastyla 38.12 GPa ve 5.56 GPa bulunarak;
Ec=E+E>2 (5.3)

formiiliinden Ec = 21.88 GPa degeri elde edilir. Bulunan deneysel E¢ degeri 23.3 GPa
olup aradaki fark, teorik hesaplamada kompozitin ¢arpaz katli olarak kabul
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Cam kumas kompozitte, her iki yondeki liflerin
birbiri icerisine ge¢cmesinden dolayi, rijitlik capraz katliya nazaran daha yiiksek
olacaktir.

Alman teorik Ef ve Ep, degerleri ideal olup liretilen levhamn elastisite modiilii

hizlandiric: ve sertlestirici miktarlari, sertlestirme siiresi ve sicaklii, elyaf 1slanma

1
*
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30

. 50 t 50
250

Sekil 5.1 Cekme deney numunesi
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derecesi, dokuma sirasindaki elyaf hasarn, elyaf sarim gerginli§i v.b.gesitli iiretim

parametrelerine bagiml oldugundan , bulunan teorik ve deneysel sonuglar uyumludur.

5.3. Yakma Deneyi

Elyaf takviyeli kompozitlerin elyaf/regine oraninin belirlenmesinde iki ayr
metot kullanilmaktadir. Bunlarin birincisi kompozitin yogunlugunun 6l¢iilmesidir.
Polimer esasli kompozitlerin ¢ogunda, yapilarindaki gaz bogluk miktar1 %1 in altinda

oldugundan malzeme bogluksuz kabul edilerek, asagidaki formiil kullanilmaktadir.
Ve =(p./Pn)! (P! Pu) (5.4)

Burada pc, pr ve pm strastyla kompozit, elyaf ve ‘matriksin yogunluklarim
tanimlamaktadurlar.

Daha kesin bir deney metodu ise, elyafi etkileyen fakat matriksi ¢dzebilen bir
¢oziicii ile matriksin uzaklastirilmasidir. Diigiik sicakliklarda plastik matriksin
yakilmasi, cam elyafta herhangi bir fiziksel degisime sebep olmamaktadir. Bu deney,
yakma deneyi (Burn-off) olarak adlandiriimaktadir. Deney igleminde kondiisyonlanmsg
numuneler, hassas olarak tartildiktan sonra yakilmaktadir. Recine tamamen yandiktan

sonra, kalan cam elyafin tartilmasiyla agsagidaki baginti kullanilir.
Ve =(Wt/p;)/ (Welpy) (5.5)

burada Wr ve W, elyaf ve kompozitin agirhklandir. -

Cekme deney numunelerinin ¢ikarildif: levhanin orta ve kenar kisimlarinda
recine-cam yiizdeleri de§i§ebilece§ihden numuneler levhamn orta kistmlarindan alinds.
Kompozitin yogunlugu havada ve su igerisinde tartma sonucu agagidaki formiilden
hesaplandi.

p.=Wea/ (Wer-Wes) (5.6)

Burada Wy, ve W kompozitin havada ve sudaki agirhiklaridur.

Yogunluk tayini i¢in bagka bir metot da prizmatik yakma numune boyutlarinin
1/100 lik duyarhilikla 6lgiilmesi sonucu, hacminin bulunmasi ve 1/10 g'lik terazide
tartilmasidr.
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Sekil 5.2 Gerilme y1§1imas1 deney numunesi

Bu ¢aligmada kullanilan cam kumag-polyester kompozitin yakma deneyi

sonucunda elyaf hacimsel oran1 Vi=0,48 olarak bulunmugtur.

5.4. Gerilme Yigilmas: Deneyleri

Deneyler i¢in Sekil 5.2. 'de verilen boyutlarda ¢ekme numuneleri hazirlandu.
Incelenecek fillet yarigaplan r=0,4-0,6-1,0 cm. segildi. Aragtirma sonucunda HBM
firmasi tarafindan imal edilen LY13 1,5/120 tipi strain-gaugeler secildi. Sekil 5.2.'de
belirtilen numune iizerinde goriilen ve 47 no'lu elemana karsilik gelen fillet ucuna
sogukta sertlesen Cyano-Acrilate regine ile yapistirtldi. Strain-gauge okumalan S.U.
Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Malzeme Laboratuvarinda hazirlanan deney
setindeki Japon TML firmas tarafindan imal edilen TDS-100 model indikatér ile elde
edildi. Strain-gauge degerleri elastik bolgenin igerisinde olacak gekilde 10MPa
gerilme degerinde alindi. Farkli fillet yarigaplarina kargilik gelen ortalama (3 degerin)
sekil degigtirmeler ve bunlara kargilik gelen gerilme yigilma katsayilan Tablo 5.2°de
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Tablo 5.2. Fillet yarigaplan ve €, k degerleri

Fillet yaricap (r (cm)) Sekil degistirme (€) Gerilme y181lma katsayisi (k)
0.4 547.75x106 1.93
0.6 440.0x10-6 1.83
1.0 836.0x10-6 1.80

verilmektedir. k gerilme yigilma katsayilar1 (5.7)-(5.9) formiillerinden hesap-

lanmaktadr.

6. =P/A 5.7)
O =EE¢ (5.8)
k = O / Oon (59)

Burada P uygulanan yiik, A kesit alamdr.

5.5. Kirilma Toklugu Deneyi

5.5.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Sekil 5.3’te goriilen Kompakt-cekme numunelerinden 40 adet hazirlandi. Bu
numuneler, Boliim 5.1°de {iretimi hakkinda genig bilgi verilen kompozit levhalardan
imal edildi. Levha iiretiminde kullanilan Fibrotex F80 dokuma kumagin elyaf
dogrultulart birbirine diktir. 6=0° olan kompakt-cekme numunelerinin hazirlan-
-~ masinda, elyaf dogrultularinin referans kenarlarina paralel ve dik olmas: yeterlidir.
Biitiin numunelerin once yatay ve diisey referans kenarlan iglenmis; markalama bu
kenarlara gore pleyt ve mihengir yardimuyla yapilmigtir. Kaba ve ince egeler yardimyla

numuneler orijinal Slgiilerine getirilmig, pim deliklerinin delinmesi sirasinda ve
kenarlarda, liflerin dagiimamasina 6zen gosterilmigtir.

Elyaf dogrultulan i¢in kabul edilen 6=15°, 8=30° ve 6=45°"lik numunelerin
hazirlanmasinda da 6nceden hazirlanmig bulunan kompozit levhalar kullamldi. Bu
numunelerin hazirtanmasinda en 6nemli husus elyaf dogrultularinin x ekseni ile yaptig1

aciin istenen degerlerde olmasidir. Bunun igin markalamaya &zen gosterildi.



Tablo 5.3. Kompakt-¢ekme numune Slgiileri

€%

Aci a/w N.No a A\ Wi t b Po
0.3 1 24.6 90.94 101.32 1.95 1.50 900
0.4 2 32.8 91.17 101.50 1.95 142 760
6=0° 0.5 3 41.0 91.15 101.53 1.95 1.39 630
0.6 4 49.2 91.02 101.40 1.95 138 515
0.7 5 574 9195 101.41 195 152 380
0.3 1 246 91.0 101.05 1.95 129 912
0.4 2 328 91.16 102.07 1.95 1.43 790
6=15° 0.5 3 41.0 90.97 101.94 1.95 142 650
0.6 4 492 90.76 10126 1.95 121 533
0.7 5 57.4 9079 100.81 195 130 395
0.3 1 24.6 89.82 10035 1.95 1.35 923
0.4 2 32.8 90.05 100.58 1.95 1.30 835
8=30° 0.5 3 41.0 90.51 101.08 1.95 125 698
0.6 4 492 90.41 101.23 1.95 135 560
0.7 5 574 9054 101.22 195 1.50 415
0.3 1 24.6 90.42 100.95 1.95 1.25 928
0.4 2 32.8 89.91 10043 1.95 1.28 850
8=45° 0.5 3 41.0 90.82 10094 1.95 159 714
0.6 4 49.2 9132 101.23 195 1.65 560
0.7 5 574 9155 10122 195 144 415

Hazirlanan biitiin numunelerin boyutlar gibi ¢atlak agzi ve ug agilan da Sekil 5.3’te

belirtilen Slgiilere uygun olarak hazirlandi. Catlak agzinin agilmasi testere ile, ug agisi

ise bisturi yardimiyla gerceklestirildi [49]. Sekil 5.3’te gosterilen numunelerin

boyutlari, 6 agilari ve a/w oranlarina gore diizenlenmig ve Tablo 5.3 te verilmigtir.
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Sekil 5.3 Kompakt-cekme numunesi.

5.5.2. Deneylerin yapilsi

Deney numunelerinin ¢ekilmesinde LLOYD INSTRUMENTS T50K isimli 50
ton kapasiteli gekme cihazi kullanild: Sekil 5.4. Kompakt-gcekme numunelerinde ¢ekme
sirasinda, donme meydana gelmemesi icin Sekil 5.5°te goriilen genis plakalar
kullanildi. Cekme cihazinda uygulanan yiik kN cinsinden makinamn dijital ekranindan,
esit araliklarla okundu.Deney deplasman-kontrol sartlarinda gergeklestirilmis ve gekme
ceneleri 1/100 mmy/dak.sabit hizla hareket ettirilmigtir. Kompakt-gekme numunelerinde
catlak ilerleme davraniginin gdzlemlenebilmesi amaciyla numunenin arka tarafina
seyyar bir 151k kaynag yerlestirildi. 10 biiyiitmeli seyyar mikroskop yardimiyla gatlak
ucu izlendi. Yiik sifirdan itibaren arnnldlglﬁda, maksimum yiikiin 0.20-0.30 degeri
civarinda, elyaf demetleri igindeki miinferit 1if kopmalarimn igareti olan aralikli gitirtilar
duyuldu [20].

Numunenin afiz agiklifi, yiik uygulanmadan ve uygulanan yiikiin her

kademesinde digital kumpas ile olgiildii.Daha sonra Sekil 5.6’da goriildiigii gibi



Sekil 5.5 Deney numunelerinin cekme cihazina tespiti
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a+¢

a) b)
Sekil 5.6 CAA'mn tesekkiil sekli a) Yiiksiiz durum b)Yiiklenmig durum

geometrik hesaplama ile yiik tatbik ekseni iizerindeki agilma miktarina (CAA)
doniistiiriildii. Sekil 5.6 a'da kompakt ¢gekme numunesinin yiiksiiz durumu; b'de ise
yliklii durumu gosterilmigtir. Sekilden de anlagilacag iizere, Tales bagintisi kullanilarak
agagidaki denklem yazilabilir.Bu bagint1 yardimiyla by (CAA) degeri herbir numune
i¢in tek tek hesaplandi.

Numunenin agiz agikhifi, yiik uygulanmadan ve uygulanan yiikiin her
kademesinde digital kumpas ile 6lgiildii. Daha sonra Sekil 5.6°da goriildiigii gibi
geometrik hesaplama ile yiik tatbik ekseni iizerindeki agilma miktarina (CAA)
 doniigtiiriildii. Jekil 5.6 a'da kompakt gekme numunesinin yiiksiiz durumu; b'de ise
yiiklii durumu gosterilmigtir. Sekilden de anlagilacag iizere, Tales bagintis1 kullanilarak
agagidaki denklem yazlabilir.Bu bagint1 yardimiyla b; (CAA) degeri herbir numune
icin tek tek hesaplandi.

bi=by(a+c)/a (5.10)

Kinlma toklugunun belirlenmesinde en 6nemli faktorlerden biri, kritik kuvvet

Pq nun tesbitidir. Kuvvet ile, yiik tatbik dogrultusunda gatlak agz1 agilma miktarlan
(CAA) degisim diyagramlar, her bir numune igin gizildi. Kuvvet-CAA diyag-
ramlarinda lineer kismin egiminin % 95 ini veren bir dogru gizildi (Sekil 5.7 ve

Sekil-5.8) Bu gizilen dogrunun egriyi kestigi yer Pq olarak tesbit edildi. Kritik kuvvet
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600
500 4
P
400 ¢
(kN) Pp=315
300 4

0.8 P

200 7

Oe+0 4e-3
CAA
Sekil 5.7 Kritik kuvvet Pg'nun bulunusu (6=45° de, N.No 30)

olan Pg nun gegerliligi incelendi. Bunun igin 4. boliimde izah edilen yontemle; 0.8 Pg
kuvvetine karsilik gelen yatay dogru gizilerek egriyi ve 0.95 egimli dogruyu kestigi
noktalar tesbit edildi (A,B).Pg kuvvetinin bulundugu noktadan gegen yatay dogru da
cizildi. Bu dogrunun, egrinin lineer kismini kesti3i nokta da belirlendi( C ).

PQ’nun gegerli olabilmesi i¢in gerekli olan sart; X1=0.25Xg saglandigindan
egrilerin boliim 4 teki 1. tip egriye uydugu anlagildi. g(er iggalini dnlemek i¢in yalmz iki
tanesinin grafigi gosterildi.Digerlerinin hesaplanan PQ degerleri ise Tablo 5.3’te

verildi.
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Sekil 5.8 Kritik kuvvet Pg'nun bulunugu (6=30°, N.No 39)
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6. NUMERIK SONUCLAR ve TARTISMA

6.1. Gerilme Yigilmas1 (konsantrasyonu) Faktorii

Gerilme y1§1lmas: faktorii, kesit degigiminin oldugu bolgelerdeki maksimum
gerilmenin, ortalama gerilmeye oram diye tammlamr. Elyaf takviyeli, lizerinde fillet
bulunan,eksenel cekmeye maruz kompozit levhalarda gerilme yigiimasi, fillet civarinda
yogunlagmaktadir. Fillet civarinda yogunlagan gerilmenin biiyiikliigii, fillet yarigap: ve
elyaf takviye dogrultularinin cekme dogrultusu ile yaptg1 agiyla degisir.

Bu caligmada cam-polyester, grafit-epoksi ve kevlar-epoksi kompozitlerden
yapilmus filletli levhalarda, eksenel gekme sonunda meydana gelen gerilme yigilmasi
faktorleri hesaplandi. Bunun igin dncelikle fillet civarindaki gerilmeler bulundu.

Uggen elemanlara ayrilan filletli levhamn, her bir elemani igin rijitlik matris;j
olusturuldu. Denklem (3.8) den yer degistirmeler, sekil degistirme-yer degistirme

bagintisindan gekil degistirmeler hesaplandi.

Sonlu elemanlar metodu yardimiyla, bﬁtﬁn elemanlar i¢in gerilmeler
hesaplandi. Ancak, en biiyiik gerilme degerinin fiilet civarinda, 47 nolu elemanda
meydana geldifi goriildii. Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3’te 47 nolu eleman igin hesaplanan
maksirnurn gerilmeler verildi.

Sonlu elemanlar metoduna gére, basic dilinde hazirlanan bilgisayar program
Ek-A’da sunuldu. Bunun yanisira r=20 mm. fillet yar1 capli cam-polyester, kevlar -
epoksi ve grafit-epoksi kompozitlerde, her bir eleman igin ©x, Gy, Txy» Omin» Omaks
gerilme bilegenleri hesaplandi. Fazla yer iggal edecegi diisiincesiyle diger degigkenler

i¢in sonuglar verilmedi.
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Tablo 6.1 Cam-Polyester kompozitlerde fillet yarigaplan ve takviye agilarina bagh

maksimum gerilmeler (MPa)
\r/d 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0
®r 5.55 4.82 4.15 3.8 3.55 3.37
15° 5.82 4.91] 4.22 3.85 3.57 3.4
30° 5.97 4.97 4.3 3.95 3.72 3.52
45° 6.15 53 4.45 4.05 3.77 3.55

Tablo 6.2 Kevlar-Epoksi kompozitlerde fillet yarigaplan ve takviye acilarina bagl

maksimum gerilmeler (MPa)
\‘/d 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0
® 5.35 4.62 4.02 3.67 3.45 3.27
15° 5.47 4.9 4.12 3.7 3.47 3.37
30° 5.85 4.92 4.32 4.0 3.8 3.62
45° 6.45 5.47 4.52 4.07 3.82 3.7

Tablo 6.3 Grafit-Epoksi kompozitlerde fillet yarigaplan ve takviye agilarina bagh

maksimum gerilmeler (MPa)
V/d 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
)
r 6.5 4.67 4.07 3.72 3.47 33
15° 5.5 4.9 4.15 3.75 3.5 3.37
30° 5.82 4.92 4.3 3.97 3.75 3.57
45° 6.32 542 4.5 4.07 3.9 3.77

Tablo 6.1, 6.2, 6.2’te 47 nolu elemandaki gerilme degerleri verildi. Her bir

kompozit malzeme tiirii igin fillet yan gaplan degistirildi. r/d=0.05, 0.10, 0.20, 0.30,

0.40 ve 0.50 oranlarinda hesaplanan gerilmeler ayrica kompozit malzeme elyaflarinin x
ekseni ile yaptig1 0°, 15°, 30° ve 45° lif agilarina gére de bulundu.
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Fillet yanicap: oranlan 1/d artarken, gerilmelerin azalmakta; elyaf takviye agilart
0° den 45° ye dogru artarken ise, gerilmelerin artmakta oldugu gézlendi. Bu husus her
tic kompozit malzemede de ayni efilimde gerceklesti.

Boyutlar: Sekil 5.2°de verilen kompozit levhalarin kalinliklar: t=2 mm alindi.
Levhaya uygulanan x yoniindeki 200 N'luk kuvvetin neticesinde 2.5 MPa'lik ortalama
gerilme elde edildi. Maksimum gerilmenin ortalama gerilmeye oranlanmas: ile bulunan
gerilme konsantrasyon katsayilan Tablo 6.4, 6.5 ve 6.6’da verildi.

Sekil 6.1°de cam-polyester kompozitlerin, Sekil 6.2°de kevlar-epoksi kompo-
zitlerin, Sekil 6.3’te ise grafit-epoksi kompozitlerin fillet civarinda en biiyiik gerilime
y181lma katsayilarinin r/d’ye gore degigimi gosterilmigtir.

Her li¢ malzemede de r/d’nin azalmas: ile gerilme y1§ilmasi katsayisinin arttif
goriilmektedir. Yine aym: gekillerde, elyaf takviye agilarina gére gerilme yigilma
katsayilarmn degisimi incelenecek olursa; her bir r/d degerinde ag biiyiidiikge gerilme

yigiimasi k'nin artti81 dikkati cekmektedir.

Tablo 6.4 Cam-Polyester levhalarda, gerilme konsantrasyon katsayilar: (MPavm )

\r/d 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
8

* 222 1.90 1.66 1.52 1.42 1.35
15° 2.33 1.98 1.69 1.54 1.43 1.36
30° 2.24 1.99 1.72 1.58 1.49 1.41
45° 2.46 2.12 1.78 1.62 1.51 1.42

Tablo 6.5 Kevlar-Epoksi levhalarda, gerilme-konsantrasyon katsayilari (MPavm)

r/d  0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
AN
¢ 2.14 1.85 1.61 1.47 1.38 1.31
15° 2.19 1.96. 1.65 1.48 1.39 1.35
30° 2.34 1.97 1.73 1.6 1.52 1.45

45° 2.58 2.19 1.81 1.63 1.53 1.48
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Tablo 6.6 Grafit-Epoksi kompozit i¢in gerilme-konsantrasyon katsayilar: ( MPavm)

r/d  0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
AN
® 2.22 1.93 1.66 1.52 1.42 1.35
15° 2.33 1.98 1.69 1.54 1.43 1.36
30° 2.24 1.99 1.72 1.58 1.49 1.41
45° 2.46 2.12 1.78 1.62 1.51 1.42
2.67

=0
6=15
8=30
0=45

o n e 0

1.2 ' L] v 1 d ! M 1 M L 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

r/d
Sekil 6.1 Cam-Polyester kompozit malzeme i¢in k-r/d grafigi
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2.6
241 '
2219
2.0
1.8
B g=
* 0=15
1.6 7 :
B 9=30
° 0=45
14
1.2 v 1 v L v 1 v ] v L ) v 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
r/d
Sekil 6.2 Kevlar-Epoksi kompozit malzeme igin k-r/d grafigi
2,617
2417
221
2.0
1.8
@ 6=0
® 6=I15
1.6 B =30
° 9=45
144
1.2 — T T T 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

r/d

Sekil 6.3 Grafit-Epoksi kompozit malzeme igin k-r/d grafigi
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Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da ise gerilme konsantrasyon katsayilarinin
elyaf takviye acilarina gére davramg goriilmektedir.

2.6 7
24+
2.2
2'0_ /
Kk 187 @ r/d=.05
?’—"_'__-———’4_/—. * rid=1
- — = r/d=2
1.6 . . o rd=3
B r/d=4
14 B /=5
1.2 T T LS ¥ 1
0 10 20 30 40 50
Aqt (8)
Sekil 6.4 Cam-Polyester kompozit malzeme i¢gin k-0 grafigi
2.6 W
2.4 1
K 8 r/d=.05
¢ r/d=.1
B r/d=.2
* r/d=3
B r/d=4
B r/d=.5
1.2 1 b T L T L3 T T T Y 1
0 10 20 30 40 50

A (©)

Sekil 6.5 Kevlar-Epoksi kompozit malzeme igin k-0 grafigi.
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2.6 1
24
2.2 1
2.0
<
k 1.81 =2 r/d=.05
®  r/d=.1
B r/d=.2
1.6 ® r/d=3
" r/d=4
14 0 r/d=5
12 T T d T Y T Y T T 1
0 10 20 30 40 50

Aq (0)

Sekil 6.6 Grafit-Epoksi kompozit malzeme i¢in k-6 grafii.

Yine her li¢ malzeme igin, takviye acisinin bilyiimesi ile, k' nin az bir egimle
artti1 goriiliir. Bu artig r/d nin diisgiik degerlerinde fazla; r/d nin biiyiik degerlerinde
¢ok yavastir.

Buradan r/d degerinin 1'e yaklagmasi halinde, egrilerden k'min sabit olacag:
sOylenebilir.

Gerilme y1g1lma katsayilari, teorik olarak sonlu elemanlar metoduyla bulun-
dugu gibi, strain-gage metoduyla deneysel olarai( da tesbit edilmigtir. En biiyiik
gerilmenin bulundugu 47 nolu elemana strain-gage yapigtirtlarak maksimum gerilmeler
belirlenmigtiz Imkanlarin kisith olmasi nedeniyle sadece cam-polyester kompozit
malzemelerde yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Tablo 6.7°de verildi. Denklem
5.9’dan 6=0° elyaf takviyesi igin gerilme yig1lmasi katsayilar1 r/d’nin 0.1, 0.2, 0.3
oranlarinda hesaplandi.Her iki yolla bulunan gerilme y1gilma katsayilarinin arasinda

% 1, %9.28, %15.0 fark oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.7 Cam-Polyester kompozit malzemede 0 =0° igin deneysel ve teorik gerilme
yifilma katsayilarimin kargilagtiriimasi,

Boyut Oran Deneysel Teorik Fark

T (mm) r/d k -k %
4 0.1 1.93 1.90 1.5
6 0.2 1.83 1.66 9.28

10 0.3 1.8 1.52 15.0

6.2 Kinima Toklugu

6.2.1 Kompliyans metodu

Kompliyans Metodu'na gore gerilme siddet faktdrlerinin (GSF) bulunabilmesi
icin, dncelikle kompliyansin hesaplanmas: gerekir. Kuvvet catlak agzi agilma miktar
(P-CAA) egrilerinin egiminin tersi, kompliyans: vermektedir. (P-CAA) egrilerinin Py
daki egimlerinden kompliyanslar elde edildi. Hesaplanan kompliyans degerlerinin a/w
oranina kargilik grafikleri bilgisayarda ¢izdirilerek egri uydurma metodu ile ikinci

dereceden (her bir numune igin) polinom denklemleri agagidaki gibi bulundu.
8=0%i¢cin C = 1.070 10-5x2-1.10-%x

6=15%igin - C =7.206 10-6x2+9.159 10-8x
0=30%icin C =1.148 10-5x2-1.815 10:%x

0=45°icin C=7915 10'6.x2-1 308 10-7x

Sekil 6.7 ve 6.8’de 6=15° ve 45° i¢in kompliyans-(a/w) grafikleri verildi. Denklem
(4.13)’teki dC/d(a/w) ifadesinin degeri kompliyans denkleminin a/w’ye gore tiirevi
alinarak bulundu. Herbir a/w icin enerji bogsalma miktan (Gg), denklem (4.13) ten
hesapland1. Bu hesaplamada kritik kuvvet olarak Pg alindi.

Denklem 4.12'den kritik gerilme giddet faktorii Kq degerleri bulundu.Kirilma
toklugu da denilen kritik gerilme siddet faktorlerinin, a/w'ye ve elyaf takviye acilarina
gore degerleri Tablo 6. 8'de verildi.
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?
;
; ,

C =7.206 10-6x2+9.159 10-5x

! Z
3 10-6-; W_.-'
© /
(m/N) } !
210+ /
' e
| /
! ‘_/'
3 £
1 10'6:; f{;
i -
-
— ' l
0.2 0.4 0.6 0.8
a/w
Sekil 6.7 Kompliyans (C)-a/w grafigi (9=15 ’de)
4106 C =7.915 10-6x2-1.308 10-7x
!
‘ o
: }."’
3 106+ f
(m/N) /
2106~ 7
’t
110-64 7~
.-’
// {;
._..-""F
0.2 04 0.6 0.8
a/w

Sekil 6.8 Kompliyans (C)-a/w grafigi (9=45 ’de)
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Tablo 6.8 Kompliyans metoduna gore kirilma toklugu degerleri (MPa+v/m)

a/w 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
AN
* 6.50 6.72 6.89 7.10 7.36
15° 6.68 6.96 7.20 7.38 7.51
30° 6.84 7.35 7.56 7.72 7.93
45° 6.98 7.42 7.83 8.05 8.28

Sekil 6.9’da kompliyans metoduna gére kirilma toklugunun 6=0°, 15°, 30° ve
45°'1ik agilara gore degisiminin grafigi gosterilmistir. Burada herhangi bir a/w oraninda
elyaf takviye agisi 0°'den 45°'ye dogru artarken Kq'nun da artng: goriilmektedir. Her
bir a/w oraninda Kq degerlerinin artig egimi birbirine yakin ¢ikmugtir.

Sekil 610°da ise kompliyans metoduna gore kirilma toklugunun a/w'nin 0.3,
0.4, 0.5, 0.6 ve 0.7 oranlarina gore degisimi goriilmektedir.

Bu ¢aligmada simirlanan biitiin 6 agilarinda ve a/w oranlarinda Kg'nun 6.50 ile

8.28 MPa+/m arasinda degistigi goriilmektedir. Literatiirde cam takviyeli polyester
veepoksi kompozitlerde kirilma toklufunun 5-20 MPavm arasinda degismek-

tedir [13]. Buna gére bulunan sonuglar uygundur.

8.0 1
Kq
(MPajm)
7.0 B a/w=3
*  a/w=4
B a/w=S35
®* a/w=.06
" a/w=7
6.0 T T Y - |
0 10 20 30 40 50
Ag (8)

Sekil 6.9 Kompliyans metoduna gére Kq'nun 8'ya gore degisimi
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8.0 1

(MPan)

7.0 = 6=0
¢ ©=I5
B 6=30
o 9=45
6.0 ' T I T 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

aw

Sekil 6.10 Kompliyans Metoduna gére Kg' nun a/w' ye gore degisimi

6.2.2 Srawley metodu

Srawley kompakt-¢ekme numunelerinden, gerilme siddet faktorlerinin
bulunmasi i¢in bir denklem gelistirmigtir (4.11). Bu denklemin 0.2<a/w<0.8
aralifinda gegerli oldugu rapor edilmistir [58]. _

Denklem (4.11) den her bir a/w degerlerine gore gerilme siddet faktdrleri
hesaplandi.Burada da kritik kuvvet olarak Pg kullanildi.Sonuglar Tablo 6 9'da verildi.

Kirilma toklugunun elyaf takviye acilarina gore degisiminin grafigi Sekil 6.11'de
gosterilmigtir.

Bu metoda gore de takviye acilari 0°’den 45°ye dogru ilerlerken Kqda
artmaktadir. a/w=0.3 oraninda K¢ nun artig egimi diger a/w oranlarina gire olduk¢a
diisiik cikmustir. Diger a/w oranlarinda ise, artig egimi birbirine yakindir.

Sekil 612 de KQ"nun a/w oranlarma gore degisimi verilmigtir.Burada da a/w oram
arttikca Kq’nun artifim gérmekteyiz.



Tablo 6. 9 Srawley Metoduna gére kinilma toklugu degerleri ( MPa Vm.)
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a/w 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
o\

¢ 7.19 7.28 7.31 7.56 7.62
15° . 129 7.57 7.66 7.82 7.92
30° 7.37 8.00 8.10 8.22 8.32
45° 741 8.14 8.29 8.36 8.52

8 a/w=3

® a/w=4

B a/w=35

®  alw=.6

" ajw=.7

6.0

30
Aq (6)

Sekil 6 11 Srawley Metoduna gore Kg' nun 0 ile degigimi.
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Kq
(MPaVin)
8.0
a 9=
* =15
B g=30
° 9=45
7.0' v T 4 T T T T 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

a/w

Sekil 6.12 Srawley Metoduna gore Kq ' nun a/w ile degisimi

Kirtlma toklugunun Kompliyans metoduna ve Srawley metoduna gore
sonuglar Sekil 6 13’te karsilagtirmali olarak gosterilmigtir. Sekil 6 13a’da a/w=0.3 igin,
Sekil 6 13b de a/w=0.4 igin, Sekil 6 13c’de a/w=0.5 i¢in Sekil 6 13d’de a/w=0.6
icin ve Sekil 6 13e’de a/w=0.7 icin Kq degerleri; elyaf takviye agilan 0’ya gore
kiyaslanmugtir. Srawley metodundan elde edilen sonuglarin ortalama % 4-% 8 arasinda

farkl ciktig gozlenmektedir.
6.3.-Cam Kumas-Polyester Kompozitlerde Catlak Tlerleme Davranist

Kompozit malzemelerde baglangi¢ ¢atlaginin ilerleme davranigl takviye tiirii ve
ag1s1, elyaf matriks arayiizey dayanimi, tabakalanma siras: gibi pekgok parametrelere
bagl olarak ¢ok degisik durum gostermektedir{12]. Kompozit malzemelerin kirilma
deneylerinde diizgiin bir baglangi¢ yorulma ¢atlagi acilamadigindan, bu ¢aligmada
farkli a/w oranlarinda agilan gentigin ucu bisturi ile keskinlegtirilerek baglangig gatlag
olugturulmustur {49] .
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Sekil 6.13 Kompliyans ve Srawley'e gére Kg'nun 0 ile degigimi
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Deney sonuglar1 incelendiginde tabakali dokuma takviyeli polyester
kompozitlerde catlak ilerlemesinin elyaf takviye dogrultusunda meydana geldigi
goriilmektedir. Deney baglangicinda, yiikiin artmastyla birlikte baglangig catlaginin
ucunda beyazlagma goriiliir. Bu beyazlagsma elyaf takviye dogrultularinda artig
gostermektedir. Beyazlagma, elyaf-matriks arayiizey ayrilmasi ile baglayan
(debonding) elyafa paralel gatlaklarin olugumunun gﬁstergesidir.. Ayrica elyaf
demetlerinin kesigme noktasinda, paralel ve dik dogrultudaki elyaf demetleri arasinda
tabaka ayrilmasi (delaminasyon) olayinin ortaya ¢ikmasidur.

6.4. Catlagin Ilerleme Sekli

Tabakal1 dokuma takviyeli-polyester kompozitlerde catlak ilerlemesi elyaf
takviyelerinin dogrultularinda meydana gelmektedir. Kuvvetin arttinlmasiyla araylizey
ayrilmasi takviye yonlerinde ilerlemeye devam etmektedir. Bu sirada baslangig
catlagindan en yakin elyaf demetlerinde kopmalar baglayarak, takviye ydniinde
beyazlagmay: takiben diger elyaf demetlerinde de kopmalar meydana getirmektedir.

0=0° de catlak ilerlemesi, uygulanan viike dik, yatay elyaflar boyunca devam
ederken (Sekil 6.14), 6=15° elyaf takviyeli numunelerde gatlak Sekil 6.15'de
goriildiigii gibi ya 6=15°lik takviye dogrultusunda ya da buna dik dogrultu olan yatayla
75° ag1 yapan elyaf dogrultusunda ilerledigi gozlenmektedir. $ekil 6.16ve 6.17'da ise
0=30° ve 0=45° lik elyaf takviyeli numunelerdeki catlagin ilerlemesi goriilmektedir.
Burada da ¢atlagin elyaf takviye dogrultusunda ilerledigi tesbit edilmigtir.

Sonug olarak kumas takviyeli tabakali. kompozitlerde c¢atlak, takviye
dogrultularindan biri yoniinde ilerlemektedir.

Catlak agilan bolgelerde mikro yap: incelendiginde gatlak ilerleme davranigt
agagidaki sekilde kritize edilebilir.

Elyaf demeti iginde paralel baglangi¢ ¢atlags durumunda; V¢'nin yiiksek oldugu
bu bélgede regine plastik deformasyonu ile gatlak korlestirme mekanizmas: etkili
olmamaktadir. Ayrica elyaflar arasi mesafenin ¢ok az olmasi elastik gerilme

yigilmalarina yol agmaktadir. Bu ise elyafa paralel gatlaklarin olusumunu
hizlandirmaktadir.
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Elyaf kesigme bdélgelerinde V¢ gok daha yiiksek degerler almaktadir. Bu
bolgelerde elyaf demeti kismen biikiilmiig olup ayrica bu noktalarda cam kumagin
dokunmast ve kompozitin imalati esnasinda siirtiinme nedeni ile elyaf hasari
olugabilmektedir.. Dolayisi ile bu bélgede miinferit elyaf kopmalarindan olugan mikro
catlak y1g1lmasi olmaktadr.

Elyafa paralel dogrultuda matriks malzemeye bagh olarak, kirilma toklugunun
elyafa dik dogrultuya gore diigiik olmasi nedeniyle gatlak elyafa paralel yonde ilerleme
egilimi gosterecektir. Elyaf matriks arayiizey mukavemetinin, elyaf kopma
dayanimindan oldukga diisiik olmasi nedeniyle, elyaf kopmasin: ilgilendiren gatlak
ilerlemesinden gok 6nce, elyaf matriks arayiizeylerinde gok sayida kisa mikro gatlak
olugacaktir. Olusan mikrogatlaklar ana gatlaga paralel simetrik bir bant olugturmaktadir.
Band genigligi 0° takviye agisinda kiigiik olurken, aginin artigiyla bilyiimektedir. Catlak
ilerleme davraniginin a/w oranindan yani ¢atlak boyundan etkilenmedigi goriilmektedir.

Genel olarak her takviye agisinda gatlak elyafa paralel yonde ilerlemektedir.
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Sekil 6.15. 6=15° takviye agili kompakt gekme numunesinde
catlak ilerleme sekli (a/w=0.3-0.6)

Sekil 6.14. 8=0° takviye agili kompakt cekme numunesinde
catlak ilerleme sekli (a/w=0.3-0.6)
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Sekil 6.17. 6=45° takviye agili kompakt ¢ekme numunesinde
catlak ilerleme sekli (a/w=0.3-0.6)

i kompakt ¢ekme numunesinde

iye a1

30° takv

catlak ilerleme sekli (a/w=0.3-0.6)

Sekil 6.16. 6



7. SONUCLAR

1- Elyaf takviye ag1s1 0=0° de her tiir kompozit malzeme i¢in en kiiciik gerilme yigiima
katsayisi degerleri elde edilmistir. A¢inin artigiyla birlikte gerilme y1g1ima katsayist
da biiyiimektedir.

2- Takviye agis1 8=0° de, gerilme y1g1lma katsayis: k en diisiik degerde oldugundan,
bu sartlarda, malzeme mukavemet yoniinden daha biiyiik gerilme degerleri
alabilir.Bundan dolay: 6=0° lik takviye acilari digerlerine nazaran mukavemet y6-
niinden daha elverigli olmaktadir.

3- Cam-polyester, kevlar-epoksi ve grafit-epoksi kompozitlerde, herhangi bir elyaf
takviye agisinda, fillet civanindaki maksimum gerilme, filet yarigap orani r/d
kiiciildiikge artmaktadir.

4- Cam-polyester, kevlar-epoksi ve grafit-epoksi kompozitlerde takviye acis:
0=0°"den 45°’ye kadar arttinldiginda k gerilme y1g1lma katsayisi da artmaktadir.

5- Yine her ii¢ tip kompozit malzemede gerilme y1gilma katsayisi, r/d oram arttik¢a v
azalma gostermektedir.

6- Herhangi bir r/d oraninda, elyaf takviye agis1 0° den itibaren 45° ye kadar artarken,
maksimum gerilme de biiyiimektedir. Bu olay her ii¢ tip kompozit malzemede de
gecerlidir.

7- Catlak ilerlemesi, baglangi¢ ¢atlaginin ucundan elyaf matriks ayrilmas: (debonding)
ile baglar. Daha sonra yiikiin artmasiyla birlikte baglangi¢ ¢atlagindan itabaren
catlak ilerleme dogrultusuna dik olan elyaf demetlerinin kopmasiyla ilerler.

8- Dokuma kumag takviyeli polyester kompozit malzemelerde gatlak, elyaf takviye
dogrultularindan herhangi biri yoniinde ilerler. Uygulanan yiikiin yonii ile, elyaf
takviye dogrultusunun arasindaki ag1 ne olursa olsun, ¢atlak her zaman takviye
dogrultularindan biri yoniinde ilerler.
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9- a/w oran arttik¢a gatlag ilerleten kuvvet azalmakta buna kargilik ¢atlak agz agilma
miktan da artmaktadir.
10- Kurilma toklugunun deneysel olarak bulunmasinda, kumag takviyeli polyester
kompozitlerin kuvvet-gatlak agz1 agilma egrilerinin I. tipine uydugu goriilmiistiir
11- 6=45° ve a/w=0.3 oraninda gatlag ilerleten kuvvetin en biiyiik deger aldig1 tesbit
edilmistir. © azaldikga catlag ilerleten kuyvette azalma goriilmiigtiir.

12- Kompliyans ve-Srawley metotlarindan elde edilen GSF leri her bir acida a/w
oranlar artarken yaklagik ayn1 egim artigtyla biiyiimektedir.

13- Kompliyans metodundan bulunan GSF ler, Srawley'e gore ortalama % 4 ila % 8
kiigiik ¢ikmugtir.

14- Kompliyans ve Srawley metotlarinda, elyaf takviye agis1 0°°den 45°’ye dogru
biiyiirken, kirnlma toklugu artmaktadir.

15- En biiyiik kinlma toklugu 8=45°"de meydana geldiginden; elyaf dogrultularinin,
uygulanan yiik dogrultusu ile 45°’lik ag¢t yapan kompozit malzeme tercih
edilmelidir.
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— FEZCST —

-— Bu program dcgen eleman kullanarak sonlu —-—
-— alemanlar metoduyla ortotropik cisimler igin -—-—

-— dizlem gerilme problemlerini gdzer. ——

P e e

" NN, Diglm savisi

° NE, Eleman sSayisl

NP, Sinir sartil sayisi

* NL, Yik uygulanan diglim sayis:

* NM, Densy numunesindeki malzeme (Makro seviyede) sayisi ni’
: gistermektadir,

.

.

s — — -_—

cLs

CEFINT I-N

‘LOCATE &8, 28: PRINT "1. Interactive Data Input®
‘LOCATE 9, 28: PRINT "2, Datz Input from a3 File"

vt st sty o P

‘LOCATE 12, 28¢ InPUT " Your Choice <1 or 2H "3 IFLL
IFLL = 2
MXMUM = .5
CLs
LOCATE 13, 18: IMPUT "Takviye acisi ( Derece birimindel “, AGL

IF IFLL = 2 6OT0O 1120
INPUT “"Number of Elements ="3 NE
INPUT "Number of Nodes ="3; NN
INPUT "Number of Constrained DOF
INPUT “Number of Component Loads
IMPUT "Mumber of Materials ="35 NM
GOTO 1220

1190 INPUT “"Data dosyasinin ismi "j3 FILE1S
OPEN FILE1$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, NN, NE, NI, NL, NM, NDIM, NEN

nou
ZzZ
i

n s

1220
TINPUT "Thickness ="3 TH
TH = 2
TINPUT "File Mame for Output "3 FILEZS
FILEZ2% = "Aa"
DPEN FILE2% FOR DUTPUT AS #2
7 TOTAL DOF IS "nN@©
NE = 2 — NN
NBIW = O .
DIM (NN, 23, NOC(NE, 33, MAT(NE), PM(NM, 3}, NUND), UND)
DIM F(NGY, D3, 3y, B(3, &), DB(3, &}, SE(L, &), QA(E), STR{I
IF IFLL = 1 B0OTO 132¢
BOSUR 2420: B0O0TQ 1360
1320 ° BANDWIDTH NBW FROM CONNECTIVITY"NOCH
PRINT "Elemesnt#, 3 Nodes, Materiagl# “
FOR i = 1 TO NE
INPUT N, NDC(N, 1), NOC(N, 2), NOC(N, 3), MAT(N): NEXT i
13460 FOR i = 1 TO NE
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: FERCST @ @ -
~— Bu program dcgen eleman kullanarak sonlu —-

~- elemanlar metoduyla ortotropik cisimler igin --
~— dizlem gerilme problemlerini cdeer. ——

° NN, Dugim sayis:

° NE, Eleman sayisl

* ND, Sinir sarti sayvisi

* NL, Yik uaygulanan diigim sayis:

" NM, Deney numunesindeki malzeme (Makro seviyede) sayisin:i
‘ gistermektadir,

o —

CcLS

DEFINT I-N

‘LOCATE 8, 28: PRINT "i. Interactive Data Input"
LOCATE 2, 28: PRINT "2. Data Input from 2 File"

‘LOCATE 12, 28: INPUT ¢ Your Choice <1 or 2> "3 IFL1
IFLL = 2

MXMUM = .5

cLS

LOCATE 15, 18: INPUT "Takviye acisi ( Derece biriminde) ", ABL

1190

1220

IF IFL1 = 2 GOTO 1190

INPUT "Number of Elements ="3 NE

INPUT "Number of Nodes ="3; NN

INPUT "Number of Constrained DOF ="3; ND
INPUT "Number of Compone2nt Loads ="j5; NL
INPUT "Number of Materials ="3; NM

50TO 1220

INPUT "Data dosyasinin ismi "3 FILELlS
OPEN FILE1S% FOR INPUT AS #1

INPUT #1, NN, NE, ND, ML, NM, NDIM, NEN

1320

TH = 2

CINPUT “File Name for Dutput "3 FILEZS

FILE2% = "A"

DPENM FILEZ2% FOR OUTPUT AS #2

© TOTAL DOF IS "NG©

NG = 2 -~ NN

NBW = O

DIM (NN, 23, MOC(NE, 3}, MAT(NE), PM{NM, 3}, NUIND), UND)
DIM F (NG}, D&, 3), B(3, &), DB(3I, &), SE(&, &), QAi&), BTR(I)
IF IFLL = 1 B0OTO 1320

GOSUB 2420: GOTO 1360

° EANDWIDTH NMBW FROM CONNECTIVITY“NOCH

PRINT "Elemsnt#, 3 Nodes, Material# v

FOR i = 1 TO NE

INPUT N, NOC(N, 1), NOC(N, 2), NOC(N, 3}, MAT(N): NEXT i

1340 FOR i = 1 TO NE
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1840

CHMIN = NN + 1: CMAX = O

FOR J = 1 TO 3

IF CMINM > NDC(i, J) THEN CMIN
IF CMAXY < NDC(L, Ty THEM CMAX
NEXT 7T

C =2 . (CMAX — CMIN + 1)

IF MNBW < C THEN NBW = C

NOC (i, T
MOC (i, ID

W u

NEXT i
PRINT “The Bandwidth is"; NEW
-~- INITIALIZATION ——-
DIM (NG, NEW) |
FOR i = 1 TO N@: FOR J = 1 TO NBW

1
s{i, J) = Gz NEXT J: NEXT i
IF IFL1 = 2 6OTO 14630
FRINT "Node#, X-Coord, Y-Coord"
FOR 1 = 1 TO NN
INPUT N, (M, 13, (N, 2): NEXT i
PRINT "Material#, E, Poissons Ratio®
FOR i = 1 TO NM
INPUT N, PMN, 1), PM(IN, Z2): NEXT i
PRINT "DOF#, Displacement®”
FOR 1 = 1 TO ND
INPUT NUC(L), UCids NEXT i
FRINT "DOF#, Applied Load"
FOR i = 1 TO NL
INPUT N, F(NJ): NEXT i
-—— GLOBAL STIFFNESE MATRIX -—
FOR M = 1 TO NE
PRINT "Forming Stiffness Matrix of Element "3 N
GOSUR 2330
FOR i = 1 TO &
FOR J 1 70 &
SE(i, J) = O
FOR K = 1 TO 3
SE(i, JY = SE(i, Jr + .3 . ABS(DJ) . Bk, i}
NEXT k: NEXT Ji: MNEXT i
‘PRINMT "eows Placing in Blobal Locations®
FOR ii = 1 TO 3
NRT = 2 . (NBDC(NM, ii) - 1)
FOR IT = 1 TO 2
NR = NRT + IT
i=2 . (ii - 1) + I7T
FOR JJ = 1 TO 3
NCT = 2 . (NOC(N, JJT) — 12
FOR JT = 1 T 2
I =2 . (13 - 1)y +J7T
NC = NCT + JT - NR + 1
IF NC <= 0O GOTO 1840
s(NR, NC) = s{(NR, NC) + BE(i, T}
NEXT JT+: NEXT JJ: NEXT IT: NEXT ii
NEXT N
* ~——— MODIFY FOR EOUNDARY CONDITIONS -——-
CHNST = (1, 1} . 10000
FOR i = 1 TO ND
N = MUCL)

il

. DE(K, T}

103

TH
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s(N, 1) = s(N, 1) + CNST

FNY = FIN) + CNST . UCir: NEXT i

* ——— EQUATION SOLVING -———

GOSUR 3000

PRINT #Z, "NE,NN,ND,NL,NM =¥

PRINT #2, NEj; NNy ND; NL; NM

PRINT #2, "DUGUM#, X~KOORD., Y-HOORD."

FOR i = 1 TO NN

PRINT #2, i3 x{i, 15 (i, 2):1 NEXT i

PRINT #2, "ELEMAN#, I DUGUM, MALZEME#"

FOR 1 = 1 TO NE

PRINT #2, i3 NOC(i, 133 NOC(i, 233 NDC(i, 35 MAT(i)s NEXT i
PRINT #2, “"DOF#, BILIMEN YER DEGISTIRME" ’

FOR i = 1 TO ND: PRINT #2, NU(i}, UCi): NEXT i

PRINT #2, "MALZEME#, E, POISSON DRANI®

FOR i = 1 TO NM: PRINT #2, i, PM(i, 1}, PM(i, 2): NEXT i
PRINT #2, "DUGUM# X-Depl. Y-Depl."

FOR i = 1 TO NN

PRINT #2, USING " ###"; i;
PRINT #2, USING " #H#¥.###~~**"; F(2
i

»1io— 1y F(2 . idz NEXT

——— REACTION CALCULATION ——-—
‘PRINT #2, " DOF#% REACTION: ™
FFF1$ = © e A, GHBHA A A
FOR i = 1 TO ND

N o= NUCD)

ro= CNST . (U(i) = F(N))

‘PRINT #2, USING FFF1%; Nj; Rz

NEXT i

"PRINT #2,

*  ~—— STRESS CALCULATIONS -——

PRINT #2, "ELEM# R Ty Ty

PRINT #2, " s1 g2 "

CIFOR i1 = 1 TO 8 (bastaki ! U silerseniz delik kenarini
"TREAD N hesaplar }

GOSUR 2330

B08UER 2830

‘———PRINCIFPAL STRESS CALCULATIONS———
IF STR{3Z) «<» Q BOTO 2222

S1 = STR(1): 82 = STR(2): ANB
IF 81 > 82 30OTO 2340

1 = BTR{(2): 82 = GTR((1): anNG
GOTO 2340

C = .85 . (BTR(1) + STR{2}

r o= BAR(.25 . (STR{1) - STR2Y) * 2 + (8TR(IZ¥y * 2

81 = C +pr; 82 =C - 1r

IF 81 » MXMUM THEMN MXMUM = S1: MNUM = p: KEE = MXMUM / 2.9
IF C » 8TR(1} BOTO 2332

ANG = B7.29577951%# . ATN(STR(Z)Y / (BTR(1) - 823)): BOTO 2340
ANG = B7.29577951# . ATN(STR(3Z)Y / (51 - STR(1)})

IF BTR(3Z) » O THEN ANG = 90 — ANG

IF 8TR{(3Z) < O THEN ANG = -20 - ANG

PRINT #2, USING " ###"; Nj

PRINT #2, USING " ##.###*4*%"; STR(1)3; STR(Z)3; STR3);
PRINT #2, USING " ##.###*+~*"3 S1; 82

I

Q

i

0

",
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2530

PN

CIPRINT USING ™ ###"35; Nj
CIPRINT USING " 4. .H#E#E~~c4"g
CIPRINT USING " ##.##$#crrr"g
CINEXT i
TIPRINT "H ="j
CLOSE #2
‘IDATA 47 ,55,63,71,111,119,127,135,10

PRINT "Sonuclar "3 FILE”$, " dosya51n1n icindedi
END

‘mmmomooosoREmoDs READ DATA
TO NN: FOR T 1 TO NDIM
(i, J): NEXT J« NEXT i

TO NE: FOR J 1 TO NEN
NOC (i, J¥: NEXT J: NEXT i

TO NE: INPUT #1, MAT(i): NEXT i
TO ND: INPUT #1, NUGi», U{idzs NEXT i
TO NL: INPUT #1, N, F(N): NEXT i
1 TO NM: FOR J 1 T8 3

INPUT #1, PM(i, Ji): NEXT J: NEXT i
CLOSE #1

RETLRM

‘ELEMENT STIFFNESS FORMATION

‘me=FIRST THE D-MATRIX=———
MATHN 1

El PM(MATN,
PHULZ
Sit
PTX
C1l
oA
Tl
oo2T1
51271
o047l
514T1
CoZTl
21371
D1, 1
=i47T1
D1,
co4TL)
o1, 3
. C&)Y .
D2, 22
cod4Tl
D2, I}

- Cb) -

STR(1);

C.“l, o3

sy

STR(2);
ANG
KKK,

"ELEMAN NUMARASI"j§ MNUM

ot wme oot ww e

s e et e e s it e tme m e we
sEmsSxss

- 222X R-F-3-2— R84

=

FOR i
INPUT
FOR i
FOR i
FOR i
FOR i

o=

oy o on Fou Foa
'_L

=

=

131
PMMATN,
1 7/ El: 812
511.822 - 812,
S22 /7 PTX: C2
511 /7 PTX: LA
3.14152246544% .
COS(TLY . COS(TL)
SIN(TLY . SINITL)
co2T1.colTl
5i2T1.5127T1
casaTiy
SIN(TL)Y .

Cl.co4Tl

EZ = PM(MATN,
2): B12 = .5 .
= —-PNUL2 / Ei:
512
12 7/ PTX
G12
ABL / 180

1
El /

522

(1 + PNULZD
1 7 EZ

-
=

i ou

.

=
-
-

oy i

co2T1
512T1
* : L]

— #onw W oy H oy

= ce + 2 . &6y  =s1i271 .

2)

it

(C1 + C3

4 . £&) . 51271 .

= (Ci - .2 cey .
si3T1 . COS(TL) D2, 1)
Cl.eidTl + 2 . (C2 +

-
.

-

SIN(TL) .
= D(1, 2)
Cé&d

=

o
ale -

51271 .

=

(1 - g2 - 2 .
SIN(TL) .
o=, 2 D2, 33
D3, 33 ci + €3
(sid4T1 + =04T1l)

Co) .
Co3Tl D(I, 1)

8i3T1 .

= D(1, 3)

-

= -2 .02 -2 .08 . si2T1 .

=

M
ci

=

MAT (N) 2
E /7 (1

13: PNU
c2

23
c3

E = PM(M,
- PNU * 2

PM(M,
C1 . PNU:

-
=

=

=

.3

-
=

D(1, 1) = Cl: D(1, 2) = C2: D(L, 3) = O

co2Tl + C2 .

105

STR(3);

r‘ll

Co3Tl + (C2 - C3I +

codTl + C32

cos(T1i + (C2 - C3 +

co2Tl + C4

. E/ (1 +

(s1i4T1 +
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D(2, 1) = C2: D(Z, 2) = Cl: D2, )
D(Z, 1) = Oz D(3, 2) = 0: D(I, 3) =
‘———STRAIN~-DISFLACEMENT MATRIX———

I1 = NOC(N, 1)z I2 = NDCI(N, 2): I3 = NOC(N, 3
X1 = w(Il, 1): ¥1 = x(I1l, 21

X2 = »w(IZ, 13z Y2 = u(12, 2

X3 = xw{I3, 1i: ¥3 = u(I3, 2

21 = X2 = X1l: X3I2 = X3 - X231 X13T = X1 - X3
Y18 = Y1 - Y21 Y23 = Y2'- ¥3: Y31 = Y3 - Y1

DI = X13.Y23 -~ XZ2.Y31 ‘DETERMINANT OF JACOBIAN
‘~——~FDORMATION DOF B MATRIX—-—-

B(l, 1) = Y23 / DJ: B(2, 1) = 0Oz B(3, 1) = X32 7/ DJ
B(1, Z) = O: B(2, 2) = X32 / DJ: B(3, 2) = Y23 / DJ
B(l, 3} = Y31 7/ DJ: B(2, 3) = 0: B(3, 3) = X13I / DJ
B(l, 4) = O3 EB(2, 4) = X13 / DJ: B(3, 4) = Y31 / DJ
B(l, 5) = Y12 / DJ: B(2, 5) = 0O: B(3I, 5) = X21 / DJ
B(1, 6 = 02 B(2, &) = X21 /7 DJ: B(3, &) = YIZ / DJ
*———DB MATRIX DBE=D—B-—

FOR i = 1 TO 3

FOR J = 1 TO &

DE(i, J) = O

FOR ¥ = 1 TO 3

DE(i, J) = DB(i, J) + DC(i, ®) . B, T
MEXT Ke: MNEXT J: NEXT i
RETURN

2830 'STRESS EVALUATION

Q1Y = F(2 . I1 — 1) Q2 = F(2 . I1)
eIy = F2 o I2 = 1) Q4 = F(2 . I
B3y = F2 . I3 - 13: Qe = F2 . 132

FOR i = 1 7O 3
STR(i} = ©
FOR K = 1 TO &
ETR(i} = STR{i) + DB(i, K} . G(k): NEXT K: NEXT i
RETURN
2000 N1 = NQ - 1
* —=—= FORWARD ELIMIMATION -——
FOR E = 1 TO M1
ME, = NG —- K + 1
IF ME > MNBW THEN Nk = MBW

FOR i = 2 TO NE
Ci = sk, i) / s, 1)
I1 = K + i - 1

FOR J = i TO NE

Ji = J - i + 1§

5(I1, J1} = s(I1, J1} - C1 . s(k, Ji: NEXT J
FOIL1) = F(I1) -~ 1 . F(k): NEXT i: NEXT K
*  ——— BACK SUBSTITUTION ——-

FAINGY = FONGY /7 s(NQ, 1)

FOR Kk = 1 TO M1

Eoo= NG - ki

Ci =17 s(K, 1)

FAOy = 01 . F(ED

NE. = N@ — K + 1

IF MK > NBW THEN NE = NBW

FOR J = 2 TO NE



- .

o g cama

Fiky =
MEXT T
MEXT Kk
RETURN

F Y -

C1 .

Cam — polyester

takvive

acisy O°

NE , NN, ND,NL ,NM =

148
DUBU

N R UIENIRN S BN -R 0 I

39
40
41
42

44

108 23
M#& ,
200 O
200 3
200 10
200G 15
200 20
184 O
184 3
ie4 10
184 13
184 20
148 ©
148 3
168 10
148 13
148 20
182 O
1532 S5
132 1a
152 13
192 20
136 @
136 3
136 10
136 13
136 20
120 5]
120 3
120 1G
120 13
120 20

110 O
111.30468
113.0135
114.3203
1146.027
160 0
1030865
106,173
109.,.2595
112.346
20 O

G4 . 7I9ES
29,4785
104.2178

7 1

210225

10,2045

15.304675
20.409

3.3805
10.7461
16.1415

21.522

S.83475
11.46693
17.30423

sk, JY . F(k + J - 1)

kompozit malzemede r =
iTin program ciktilar:

X=+0DRD.,. Y-KOORD.

20

mem

Ve
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45
44
47
48
49
o1e)
31

52

A
' ted

54
55
36
a7
.38
539
&0
61
62
&3
&4
&3
bé&

—y
I4

68
&9
70
71

B )
£

-r-T
¢ ot

74
75
74
77
78
79
80
=5

82
B3
84
83
B84
87

88

8%
FO
71

Q2

54
55
56
57
58
99

108.9537

o O

20 0
40 O
&G G
80 O

B&. 4465
F2.93
F9.395
103.86

i

G 10

20 10
40 10
&0 10
280 10
g3 .83473

F1.6693
F7.30425
1G63.339

O 20

20 20
40 20
&G 20
80 20

B83.32805

FG.741

?6.1415
101.322

G 20

20 30
4G 30
&0 30
BG 30

83.1022
FO.2045

bl

?3.30673

1043, 402

O 40
20 40

40
&G
B
85
Q
73

100 40
G 43
20 45
43 435
&0 45
828G 43
835 435
3 45
3 45

100

40
40
40
40
40
40

43

-

23.339

& . B&S
2.93

19.395
25.86

14.73923
19.4785

24.21773
2B.9587

23.0865
26.173
29.2595

J2.3448

F1.9504673
33.0135

34.32023
36,027
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100
101
102
103
104
1035
1G4
1G7
108

10

12
1.3
14
15
16
17
13
19
20

21

o
el

~ey
o tmd

24
25
26

sy
as.

28
29

30

31
32
33
34
35

36
37
38
39
40
41

42
43
a4
45

NN @ oy
1 NP OO R O A

(s}

20
40
A0
20
83
50
5

a0
= 18]
A0
30
50
S
30
30

130 S0
ELEMAN#,

3

Mo bdbJgWphk

-~
and®

\J

rJ

d

0o 0o N
TS

11

17
12
18
13
19
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20

14

2
Ao

17

o
g

ig
24
19
23
21

-y
7

e
s

28
bl
e teed
29
24
30
26

32
oed Soee

27
e
ot vt

28

I DUGUM,

0 b3 =~

-0
=
NN

n)

>

-
b

10 1
14
12
14
13
17
14
i8
13
19
17
21

18

e
L e

19

oy
o

20
24

aey
sl

24
-~
g 5
27
24
23
25
29

-y
g

51
ped -
R
oot 4

29

[P LN o e

—

b B ol e B B B s oo B o s B R s B B B

MALZREME#

109



a4
47
48
49
S
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&G
b1

&2

A
ot

&4
63
&
&7
&8
&9
7
71
72
73
74
73
7&
77
78
72
80
g1
82
83
B84
83
Bé
87
88
89
Q0
21
22
=
F4
3
Fé&
97
78
A
100

34
29
35

31
37

38

39
34
40
36
42
37
43
I8
a4
39
45
41
51

42
52
43
53
a4
54
a4
54
47
57
48
58
49
59
55
65
54
b&
57
67
58
&8

&4

74
&5
73
&b
74
&7
77
73
83
74

84 83

b

30
34

34
37

4
38
ot
39
37
41

38
42
47
4
44
42
5C
a3
51

a4

-~
a2

43 .

53
47
55
a8
56
a9
57
50
58
54
&4
57
&5
58
&b
59
&7
45
73
bé
74
&7
75
&8
7&
74
g2
75

28
35
29

ey
-t

31
8

e
d £,

39
4.0
4

4z
36

43
37
44
38
45
39
51
41

52
42
S3
43
54
44
8564
44
57
47
55
48
59
49
&5
55

bb
56
&7
57
48
58
74
&4
75
65

76
&b
77
&7
83
73
B84

74

pet et B o R g R e b o bR s B opes B s b s b pa B s B B B R ps B o B s PR s b o B B g B a0 e B o b s o s
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101
102
103
104
105

106
1647

108
109
110
111

112
113
114
113

114
117
118
119
120
121

122

—~y
ali

124
125

126
127
128
129
130
131

A
-t &l

133
134
133

136
137
138
139
140
141

142
143
144
1435
144
147
148
149
150
151

132
153
134
135

75
85
74
B&
S0
&0
51

61
52
62
53
a3
59
&9
&0
70
&1

71
&2
72
68
78
&9
79
7O
80
71

g1
77
87
78
e8
79
89
BG
90
ez
92

83

93
g4
94
s

- 95

91
101
52
102
53
103
54
104
86
96
87

74 B85
g4 75
77 B&
B85 74
31 89
539 51
52 &0
&OQ 3[2
33 61
&1 33
54 &2
42 354
A0 &B
&8 &0
bl &%
&9 61
&2 TO
70 &2
63 71
71 &3
&7 77
77 69
7078
78 70
7179
79 71
72 BO
go 72
78 B4
B8& 78
7% 87
87 79
803 88
88 B8O
g1 g<
89 81
gz o2
21 82
84 93
L 83
83 <24
3 84
B& 95
?4 B85
22 101
100 <21
93 102
101 92
24 103
102 93
25 104
103 94
87 96
3 B84
88 <97

b R B e B s B o R el B e B R e o o P o B s B e B b B s B B o R e B e s
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136
137
138
139
1460
1461

162 105 104 93
165 P46 97 104
164 106 103 26
165 97 28 107
1&6 107 106 97
167 98 29 108
168 108 107 298
DOF#, BILINEN YER
1 O
3 O
3 o}
7 (s]
2 (5]
2 O
12 9]
22 9]
32 O
42 O
32 Q
62 4]
72 O
82 0O
F2 Q
4 0
24 3
28 (8]
100 G
110 e
128 G
144 O
1&4 C
182 O
200 C
MALZEME#, E,
1 233
DUGUM# X-Depl.
1 —Z.183E-08
2 ~h.368BE-08
I ~b.I6TE-0B
4 -4,.366E-08
5 =-3.183E-08
& =-1.718E-03
7 ~1.717E-0O3
8 ~1.717E-0Q3
2 —1.716E-0Q3
10 —~1.716E-03
11 ~3.437E-03
12 ~3.436E-0Q3
13 —=3.434E-03

@7 B6 87
B8 8% <8
78 97 88
8? 90 <9
99 98 BF
?3 @& 1095

Lol Sl )

DEGISTIRME

POTISSON ORANI

Q0

Y-Depl.
-5 . 693E-11
-2 . 54L4E-03
-1.872E-04
-2 .804E-04
~ZT3I9E-04
-1.837E-10
-3 . 383JE-03
-1 .873E~-04
-2.809E-04
—3.742E-04
-1 .6&61E-10
-2.383E-03
-1.873E-04

—

<Y

112



14
15
16
17
18
12
20
21

e

23
24
25
26
27
28
29
30
31

ko)

34
35
34
37
38
39
4.0
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

~5.431E~-03
~ 2 A42FE~0T
-53.159E-03
—3.154E~-073
~3.131E~-03
=35 .144E~03
—-5.13&6E-03
-6 .8&64E-0F
-4 .B&4E~0T
—~& . BLEE~QT
-4 B&AE~-0T
-6 .846E-03F
-B.470E-0G3
-8.492E-03
~-B.347E-03
-B.624E-073
-B.687E-03
-9 . 333E~-03
-~ . 29BE~03
-2.212E-03
-F.213E-03
—R.270E-03
~1.017E-02
-9.953E-03
-2.B15E~G3
—-Q.738E~03
-2 .B32E~-03
-1 .092E-02
=1 .0461E~02
~1.03BE-0O2
—1..026E~-02
-1.041E-02
-1 .829E-02
=1 .432E-02
-1.376E-02
~1.278E-02
—-1.1&41E-02
-1.122E-02
-1 090E~02
-1 .074E-02
-1.091E~02
-1.331E-02
-1 .4&1E-02
-1.378E-02
-1.283E~02
-1.170E-02
-1.144E-02
~1.123E~-0Q2
—-1.121E~-0Q2
~1.141E~02
-1 .339E-02
-1 .467E-02
-1.385E~-02
-1 293E~0Q2
-1.193E-02

-2 .809E~-04
-3 . 7TI9E~04
1.5333E-09
~-8.992E-05
-1 .BO3E~-04
-2.726E-04
—3.4633E-04
?.899E-0%
—b.676E-05
-1 .398E-0Q4
-2.232E-04
-3.183E-04
2.283E-08
=1 .497E-05
~3T7I7E-O5
7 .BOZE-0O5
-1 .39&4E-04

1.735E-08
2.271E-06

8.039E~06
& .383E-04
-4  B&LE-05
7 .89VE~-09
-2.277E-05
-1 .647E-05

1 .205E-05
2.633E-05
-2.099E-09
-6 .977E-05
-9.185E-05
-3 ..0ZBE-05

3.847E-05
7 . QI8E~09

2?.876E-09
—2.322E-09
-1 .482E-08
-1.043E-08
—~1.035E-04
—-1.742E-04
—-1.339E-04
& 70O8E-05
—~-2.494E-09
—2.321E-05
~-8.342E-05
-1.481E-04
-1 .6538E-04
—2.354E-04
~2.619E-04
—2.006E-04

4 . 473ZE-05
~4 QP4E-QF
-4 . 630E-03
-1 .4613E~-D4
-2.784E~-04
~3.198E-04
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a9
70
71
72
7TE
74
73
76
77
78
79
80
81
22
83
24
gs
86
27
ag
89
Q0
21
@2
@z
4
5
Qb
97
o8
99
100
161
1602
103
104
105
104
107
108
ELEM#

SOy bR

P
(e

12
13
14

-1 .178E~02
-1.1&47E~-02
-1 1&6E-Q2
-1.181E-02
-1 .893E-02
-1 .477E-02
-1 3I9ZE-02
-1.310E-~-02

-1 229E-02
-1 .217E~02
-1 . 209E-02
-1 .207E-G2
-1 .213E-02
-1 .386E-02
-1 .488E~02
-1 .399E~-02
-1 I22E-02
-1 .261E~02
-1 ..291E-02
-1 .24TE-02
e 1 - .a.....l(?E-" )F‘
-1.237E-02
-1 AHOEE-02
-1.491E~02
-1 .399E~02
—~1.325E-02
-1 272E-02
—-1 . 2466E-02
-1.262E-02
-1 .260E~-02
-1 .. 2859E-~-02
-1 .621E~-02
-1 4POE~C2

-3 .504E-04
u - ~9\.JE~O4
-2.249E-04
J.O3I7E~08
~&.441E-QF
-4 ,.343E~03
;.hbﬁE—ﬁ4
Z.802E-04
—4.386E—Q4
-4 . 2852E-04
-3 .994E-04

-2.233E-04

. 1.B79E~-0G3
-8 .507E-09
-2.128E~-03
~2.8553E~-04
-4 32BE-~-C4
-3 .134E-04
-4 . 5381E-04
-3.982E-04
~2.082E-C4

1.291E-0S
-4  683E~09
-1.171E-04
~3.179E-04
-4 . B21E-04
-3 .353E-04
-4 ,703E~-04
-3 . 388BE~04
-1.994E~-04

1 . A38E-07
-1.874E-08
-1 .549E-04

-1.396E~-02 -~3.521E-04
~1.324E-02 ~3.0BOE-04
-1.278E-02 -~5.519E-04
—1.2786E~02 —-4.77BE~C4
-1 .276E-02 ~-3.610E-0Q4
~1.277E~02 -—Z.000E-04

-1.278E~02 B.337E-04

X Ty TH

2.901E+00 —1.2446E-03 D5.529E-03
2.501E+Q0 -2.092E-03 4.826E-C4
2.900E+00 -8.695E-04 1.970E-04
2.801E+00 ~1.342E-03 1.150E-0Q3
2.499E+00 —-4.049E-04 2.203E-04
2.300+00 ~4,.412E-04 C2ZIE-03
2.499E+00 -7 .3F1E-05 2.363IE-04
2. A9FE+CG0 Z.4645E-04 B.3I9FE-Q4
2.5303E+00 —-1.810E-03 4.B1l14E-04
2.904E+00 —~1.343E-03 2.420E-03
2.500E+00 —1.426E-03 1.032E-03
2.903ZE+00 ~9.973E-04 4.352E-03
2.497E4+00 ~9.046E-04 1.039E-03

2.500E+00

-1.237E-04

5.00%E-03

s1
2.301E+00
2.801E+00
2.500E+00
Z2.501E+GG
2.499E+00
2.850G0E4+GO
2.49F9E+00
2.499E+00
2.803E+00
2.304E+00
2.300E+00
2.503E+G0O
2.497E+Q0
2.300E+00

g2

~1.246E-03
-2 QO9Z2E-G3
-B.695E-04
-1.Z343E-03
-4 . D4BE-04
-4, 419E-04
-7 . IR1IE-0S
I.642E-04
-1.810E-03
-1.54BE-0Q3
~1.426E-03
-1 .O0SE-Q3
~-7 . 030E-04
-1 .338E~-04
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13
14
17
18
19
20

~
4'-.1
~am
S A
e
e vk

24
25
26

~y
ey

28
29
30
31

33
z4
35
z6
37
=8
39
40
41

42
4z
44
45
45
47
48
49
80
51

52
53
54
55
54
57
58
59
&t
&1

-2
.

&3
b4
63
bb
67
&8
&9

2. 49FE+GD
2.498E+030
2.303E+00
2.511E+Q0
2.301E+00
2.307E+00
2.494E+Q0
2.302E+00
2.4B5E+00
2.495E+0G0
2.482E+00
2.304E+00
2.300E+C0
2.303E+00
2.305E+00
2.306E+00
2.491E+00
2. S5Q2E40Q0
2.IOCE+OC
2.400E+00
2.463E4+00
2.427E+00
2.373IE+00
2.490E+00
2.684E4+00
Z.375E+0G0
2.1851E+G0
2.128E+00
2.289E+C0
2. 14A7E+00
2.340E+00
2L.2T2EF00
S AZBE+GO
2.312E+G0
1.983E+00
1 ..930E+Q0
2. 0BEE+GO
1.970E+00

2.TLEEFOO

2.086E+00
I.IF7EHOC
2.225E+00
1.B44E+QQ
1.748BE+00
1.929E+00
1.818E+00
2.134E+00
1.843E+00
2.8B37E+0G
1.870E+00
1.69FE+00
1.387E+00
1.779E+00
1.670E+00
1.893E+00

-3 . 213E-04

1.325E-02

~1.430E-03

1.974E-02

~-1.343E-03

1.317E-02

-1.197E-03

? -~_:4_.9E ()-.7

-B.278BE-04

2.172E-032
1.600E-02

. 243E-01
1.186E-Q2
?.834E-02
5.835E-03
4.708E-02
1.471E-03

-7 JBOBE-Q3
1.0446E-01

3.477E-01
8.82BE-0Z
3.179E-01
3.877E-02
2.437E-01
2.3B5E-02
b .8O0E-Q2
3.043E-01
F.B05E-01
2.887E~-01
4.17IE-01
2.525E-01
4.331E-01
2.163E-G1
2.935E-01
F.EZO0CE-0L
2.371E-01
J.64&E-01
F.306E-O1L
4.12
4.301E-01
4.882E-01
4.565E-01
1.5322E-01
2.908E-02
2.213E-01

L Z29BE-01
S.3IS51E~-01
2.821E-01
6.413E-01
4.894E-01

~4 . Z77E~02
-1.04ZE-01
2.734E-02

-3 292E-02
1.414E-01

QE-OT

4.200E-04
4,.127E-Q3F
-2 .5336E~-C4
3.942E-03
-1 .003E~-04
7 1Z20E-03
-1 .,.36B8E~04
?..404E-QT
—1.1&6&E-03
1.114E-02
-8.177E~-03
-2.362E~-04
- 1 - 5'..155 (.3:
-1.920E-02
-1.4673E-02
-1 .971E-02
- 1 Y _BQE“’(}F‘
3. ABLE-OT
=3 23IB[E-0O2
-4 .419E-02
-6.859E-02
-1.408E-01
-2 462E-02
-2.153E~-01
-6.417E-02
-2.1538E-31
-&6.44BE-02
-7 JOIBE~-02
-1 .7453E~-01
-1.939E~-01
~5.096E-01
-5 A7 6E~0L
-4, 195E~-01
-5.730E~01
~2.3IB6E~02
~7 «Z2BE-G2
-1 293E~-01
~1.797E-01
~ G O&ERE-D]
~5.421E~01
—-7 .I87E-C1
-7 029E~01L
~GRFURE-03
~7 &S5IE~02
-2 .829E~-02
-1 . 730E~-01
—-2.846E-01
-Z.288E~01
~-2.050E~01
~7.194E~01
-2 . 8504E~02
~-8.069E~02
~1.177E-CG1
-1 .977E-01
~-2.681E-01

2.493E+00 —-4.214E-04

Z2.498E+00

1.319E-03

Z.H505E4+00 -1 . 43I0GE-03

Z2.311E+GO

1.972E-02

Z2.901E+00 -1 .343E-03

2.507E+00

1.215E-02

2.4F94E+00 ~1.197E-0G3

2.90ZE+00

3.293E-03

Z2.4B3E+00 —-B.2B4E-04

2.493E+00
2 A4Q0E+00
Z2.304E4+00
Z2.500E+00
2.890ZE+00
2. 305E+00
2.906E+00
2.491E+00
2.502E+00
2.3I90CE+CO

2.401E+00Q
2 463EFO0
2.4TLE+O0
2.876E+G0O
2.510E+00
2. 6BEE+O0
2. 393E+00
Z2.194E+G0
2. 130E+00
2.274E+00
2.18BE+00
2.3B1E+CQCQ
2 ITEEFOU

T A4BZE+QO
2. A32E+00
1.984E+00
1. 93ITEFOO
2 0R6E+GO
1.9F0E+CO
2.413E+00
2.12&6E4+00
I BT74E+QG
2. AT70EFO0
1.844E+00
1.772E+00
1.934E+00
1 .BILE+QO
217BE+GO
1.930QE+00
S 179E+00
2.177E+00

2. 122E-03
1.397E-02
1.245E-01
1.17&6E-0G2
?.318E-02
3.723TE-03
4.692E-02
1.408E~-03
-7 .810E~03
1.042E-01
Z.4687E-01
B.6T0CE-02
Z.088E~01
3.392E-02
2.2I3IE-01
2.230E-02
4.935E-02
JJORRE-0OL
B2.777E-01
2.733E~-01
J.FEOE~-01
2.113E-G1
I e &GREE-D1
1.626E-01
1.343E~-01
IJ.347E-01
2.33IFE-01
S.580E-01
3.112E-01
I AIJE-GL
S.510E-01
F.114E-G1
2.111E-01
1.321E~-01
2.972E-02
2.13&6E-01
1.119E~-01
2.212E-C1
2.177E~01
3.186E-01
1.829E-01

1.699E+00 -4, 413E-02

1.5F0E+00
1.787E+00
1.493E+00
1. 935E+00

-1.081E-01
1.967E-02
~3.33&6E-02
1.013E-01
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7
71

b £ §
£

73
74
73
7
77
78
7%
B0
g1
82
83
g4
835
8é
87
es
29
S0
21
2
2?3
4
258
Fh
7
8
P
100
101
102
103
104
103
106
107
168
109
110
111
112
113
114
113
11é&
117
ii8
119
120
121
122
123

124

1.&68BAE+OO
2. 132E+G0
1.34BE+00
8.314E-01
B8.435E-01
2?.603E-01
Q@T74E~-G1
1.118E+D0
1 118E4+GO
1.3Z1E+00
C2ZLEHOO
8.34éE~01
HITE-O1
?.5625~01
?.730E~C1
1 OREE+CO
LOSZEHO0
- 2BBE+GO
1 144E+00
8.334E-01
PI74E-0O1
Q.ALTE-DL
2 .F47E~-01
1.0G41E+00Q
P.722E-01
1.149E+00
?.E253E~01
. 26AE-01
1..178E4+00
Q. 77RE~01
1 OSBE+GO
P.46R1E-D1
8.9927E~01
Q.IBT7E~0O1
7O21E-01
1.603E+GO
1 AZEEFOO
1.423E+00
1.316E+00
1.394E+00
1.373E+00
1.218E+00
1 .442E+00C
1.4F2E+G0
1. 2IOE+O0
1.429E+00
1.198E+00
1.23BE+Q0Q
1. 106E+CGO
7 .FA5E-01
8.197E-1
1.199E+00
8.86%E~01
1 OBRE+CO
7 T7ATE~OL

1.031E-~01
&L.4641E~01
4.801E~01
8.391E-02
1.467E~-01
-3.193E~-02
1.113E-01
-1.503E~-0Q1
-5.115E-03
-1 .547E-01
—1.20&E-01
F.AH0E-O2
1.302E~-01
-1 .084E-02
L200E-01L
-1 .129E-01
53.818E-Q3
-1.3446E-01
-1.045E~-01
1.047E~-G1
1.631E~-C1
1.487E~-02
1.289E~01
-5 .899E-02
1.787E~-Q2
-7 ARTE-O2
-7 .613E-02
1.010E-01
2.045%E-01
q.h84E a2
P 2FAE-O]
~4.5u&E-u4
1.922E-02
~1.612E-02
-4, 62102
-1 .071E-01
~1.149E-0G1
-7 JOIZE-02
-2 376E~02
1.929E-0G2
1.82%9E-Q1
2.8308~-01
6. 297E-01
-9 . 912E~-02
-1 O3FE-01
-4 . 383E-02
2.644E-03
F.422E-02
2.012E~01
2.8633E-01
5.203E-01
-4 .830E~-02
-4, 860E-02
-1 .876E~02
3.834E-02

~Z.43&6E-01
-8.472E~01
-5 423E~01
-1 . 729E-02
-3« 109E~-02
-2 396E-02
-4, 717E~-02
-4 ,887E-02
-3 . 5307E-02
-8 .8469E~-02
-8, 7H4E-02
-7 JEBLE~G2
-1 .009E-01
-2.438E-02
-1.184E-01
—~1.307E-01
-1 .227E-01
-2.5835E~-01
-1.401E-01
-1 .208E-01
-1 . 912E-01
-1 . 394E~01
-1 .777E-01
-2 100E-01
-1 .358B&4E~01
—~F.63I2E-DL
-1 .BO9E~-01
-1.445E~01

~3.540E~-01
-1 . 3R6E-01
~-2.084E~0C1
-1 .980E-01
-1.427E-01
-3.432E-01
-1 .528E-01
-8.613E-02
-2.114E-01
-1 . 662E~1
-Z.8527E~01

-2.697E~-01
-5.711E~-01
-8 B73E~(C1
-8.362E~0G1
-2.412E~-01
-3 AP0E~01
-5 . 02401
-4 . 543E~01
-3.767E-01
-3 .889E-01
~4.,423E-01
—b.3LIE-OL
~3.315E-01
—-Z.286E~01
-5 B6E-0L
-4 ,.418E-01

1.738E+00
2.834E4+00
1.849E+00
B.318E~-1
8.449E~-01
?.609E-01
?.BOOE-G1
1.120E+00
1 117E+00

. uu?E“"DD
1 - 29IEHCO
3.419E~01
8.773E~01
?.634E-0Q1
2.211E-01
1.114E+00
1 .066E+GO
1. 3IIE+OO
1.160E+00
8.746E~-01
?.820E-01
9.749E-01
1. O30E+00
1.080E4+00
QL.97E~01
1.249E+00
D.I7CE-CL
?.311E~-01
1.291E+00
2.981E~01
1. 100E+00
1.008E+00

L D22E-01
1.048E+00
7.I21E-01
1.60FE+0Q0
1.463E+00
1.639E+00
1.839TE+O0
1. 600E+G0
1.779E+0G0
1.403E+00
1.F63E+00
1.52BE+00
1.313E+00
1.488E+00
1.383E+0Q0
1.34&E+0Q0
1.396E+GO

LO45E4+Q0
1.323E+Q0

» 2B0E+D0
1.032E+Q0
1.167E+0Q0
2.893E-01

Z.092E-02
2.621E-01
1.78&E-01
8.391E-02
1.434E-0G1
-5.281E-02
1.08BE-01
-1 .924E-0%
~7.818BE-03
-1.399E-01
-1 . 229E~-01
8.830E-02
1.362E-01
-2.001E-02
1.039E-0G1
-1.314E~-01
-B.3F1E-03
-1 .790E-01
-1 . 200E~31
B.874E-02
1.18B4E-01
~3I2TE-OT
?.IBTE-O2
~-9.481E~-02
-B8.083E-03
~1.765E~01
-1 . G7BE~-01
7 .648E-02
FIBE-0Z
1.264E-02
7.B93E-02
-5 .RIZE-02

F3IITE-Q3

-1 .281E~01
-7 O8FE~02
-1 .114E~01
-1.431E~-01
-2 . 143E-02
-1.007E-G]
-2 67IE-02
-2.14ZE~-02

?.639E-02

1.061E-01
-1 .34FE-01
-1 .892BE~01
-1.228E-01
—-1.316E-01
-7 J3IFBE~-Q2
-8.8%94E£-02

1.290E-02

1.647E-02
-1.498E-01
-1 .93ISE~-0Q1
-1 . 23BE-01
-1.322E~01

-
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129
126
127
128
129
130
131
32
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
144
147
148
149
130
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

8.139E~01
A.141E-01
4.,0353E-01
Z.493E~01
7.975E~-01
4 . 925E~-01
b.413E-01
3.6628~01
2&LLE-0O1
h.h87E Q1
1.529E~-01
1.029E~-01
1.134E+00
1.283E+00
1 GEFESQO
LOBZE+GO
8.9985-01
8.654E-01
7.15BE~-01
6.031E-01
1.382E+00
1.375E4+00
1. O76E+0Q0
1.096E+00
B.711E-C1
8.3%83E~01
&.13ZBE~01
S.340£8-01
4,97RE~01
2.942E~01
T AH24E-01
1.8468E-01
2.125E~-C1
QL ATOE-GR
7 FETE-C2
2.773E-02
ZL.O46E~-01
4,940E-02

1.933E-01.

-4 . 728E-03
F.ATAE-Q2
-4 . 040E-02
1.5374E~02
-3 062E-02

Grafit - epoksi

?.BélE—QE
2.06E-01
a.‘. - u64E'—( J 1
Z.007E~-01
-4, Q17E-02
-1.238E-03
4.:. a ) u4E_(3"
8.149E-02
.63I3E-02
1.374E-01
1.640E-0Q1
2.805E~-02
B.0446E-02
2.407E-01
2.9958E-02
6.808E-02
1.981E-0Q2
-3 .896E-04
S 170E-02
-3.182E-02
 FR2E~02
2.740E-01
2.BOOE-0G2
1.470E-02
3.ﬁ93E—0”
""1 - s-l E ()ﬂ
2.944E-02
2. 771E-02
2.93CE-02
-4, 14681E-02
&E.OGLE~D2
—2.462E-0Q2
& A26E-02
1.342E-02
-4 85BE~-Q2
S.211E-02
1.8B1BE-G2
-&.836E~02
2 IRCE-O2
—5.964E-0Q2
1.36BE-02
-1.708E-02
~Z . E&B3E-02
-8.131E-03

-~ 5. 7TO2E~O1
-4 . 739E~-01
-35.122E-01
-3 .8B07E-01
—-2.476E-01
-2.8B22E~-01
~2.3653E-01
2.874E‘01
~2.23T4E~01
-2.474E-01
-1.18BE~-01
-1.611E-0G1
-1 .048E~-01

-4 .610E-01"

-2 . 240E-02
-1.391E-01
-1.313E-01
-7 . 73102
-2.5258E~-01
~7 s AAFE-0O2
-4 OGRE-O2
-3.735E-01
-4 . I34E-02
-7 . R78E-02
~6.78BE~-02

-2.106E-02
-1.31&4E-01
~-B.17&4E-03
-1.8B91E-0G1
-9 . 246E-02
-1 . 732E~-01
~B.1465E£-02
—-1.144E-01
-3.50ZE-02
-1.2B2E-Q2

-2.188BE-0Q2
-7 .B4&E~-O2

4.,182E-02
- EFAE~0T

2.437E-02
—2.T0GE~O2

Z.129E-02
3. 062E-02
I ABIE~0Z

?.680E~-01
?.281E-01
&.431E~-01
7. 063E~-01
8.737E-01

«205E~-01
7.I341E-01
5.443E-01
5.393E~01
4.628E-01
R.773IE~-0O1
2.368E-01
1.164E+G0
1 .346E+00

LOAT7E+Q0
1.107E+00
F.19CE-01
8.724E-01
7 .989E~-01
&H.117E-01
1.383E+G0
1.674E+00
1.078E+00
1.102E+Q0
28.7&43E-01
8.388E-01
& AR0E-01
5.34Z2E-01
5.647E-01
3.179E-01
4.4126-01
2.147E-01
2.744E-01

. 225E-01
B8.097E~-Q2
53.191E-02
\..r - .-_4'75"( 3 1
&£.272E-02
2.183E~01
8.679E-03
1.029E-G1
4.680E-G3
2.981E-02
1.914E-02

kompozit malzemede r = 20 mm

——=  takviye acis: 0° igcin program ciktilar:
ME NN, ND,NL ,NM =
168 108 25 7 1 -
MATERIAL#, E, FOISSONM ORANI
1 181000 .28
NODE# X-Displ Y-Displ
1 =4.224E-09 -2.013E-12
2 =-B.444E-QF 1.93ZE~-03
3 —B.446E-09 3.B&LE-0OS

-7 .246E-02
-1.073E~0G1
~3« 180E-0T
~5 .AAFE~02
-1.184E~-01
~1.293E-01
—6.743E-02
-9 .ABLE-0O2
-1.430E-02
-7 .672E-02
Z.950E~-02
-4 . 579E-02
7 OSZE-Q2
7.794E-0Q2
2.116E-02
4 ,.371E-02
&.3IB7E-04
-7 .471E-03
-3 .13BE-02
-4 . 049E-02
3.798BE-02
1.734E-01
2.621E-02
8.248E-03
2.34BE~02
~1.384E-02
1.382E-03
-2.783E-02
—Z3.733E-02
-4.338E~-02
-1.871E-0Q2
-3 .24BE-02
2.110E-03
-1.433E-02
-4 . 6BBE-(E
7 JFIDRE-0OT
~1.P0V&LE~0T
-8.188E-02
Z.007E-04
-4 . FO4E-02
S 4B1E~GS
~&.212E-02
~5 . 090E-Q2
~3.789E-02

ve
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40

~-8.444E-09
-4 222E-09
-2.321E-0Q4
-2, I21E-0Q4
-2 I21E~-04
-2 I20E~-04
-2.320E-04
-4 ,L42E-04
-4, 642E~Q4
-4 . 642E~04
-4 . 641E-C4
-4 .,638E-04
-5 . FL2E-04
-4 .Q6IE~-04
~& P63IE~04
-4 .F63E-04
-&6.938E~-04
-2.269E-04
~-2.277E-04
-9 .294E~-04
-3 .316E-04
~9.I12E-04
~-1.180E-03
-1.183E-03
~1.1&62E~-03
-1.173E-03
-1.190E~-03
-1.260E-03
-1 .247E-03
-1.241E-03
-1.243E-03
~1.236E-03
-1.361E-0F
-1 . 3I33ZE-03F
-1 I13E-0O3
-1 .307E-03
-1 .322E-03
-1 .492E-03

~1.413E-03

-1.384E-03F
-1 .369E-03
~1.38BE-QZX
-2 012E-03
-1 .219E-03F
-1.811E-0G3
-1 .&85E-03
-1 .. 834E-03
-1.483E-03
-1 .44BE~-03
-1 .428E~-03
~1 . 450E~-03
—-2.017E-03
-1.923E-03
~1.816E-03
-1 .693IE-03

. 7IFE~0OS
7.7"” -05
-2.244E~12
1.934E-03
J.B&7E-(03
5.800E~-03
7 .7ITE-0S
I.090E-11
1.941E-03
Z.8B0E-03
5.817E-05
7.731E~-03
2.998E-10
1.98&E-05
Z.FEAE-GS
S.932E-03
7 .B87E~-03

- .-.QBE"'O(?
2.16BE-03
4.319E-0S
&.43FE-03
B8.315E-05
2.664E-09
2.381E-03
5.193E-03
7 .895E-03
1.011E-04
2.139E-09
Z2.676E-03
5.446E-03
B8.361E-03
1.127E-04
1.173E-09
2.383E-03
S.2453E-03
8.35%E-03
1.221E-04

-3.432E-11
1.833E-05
4 . 309E-05
B.215E~-03
1.293E-04
-1 .B42E-09
~-1.07&E-0Q9
-1 .063E-09
-1.899E-09
-B8.289E-1Q
1.381E-03
S.E77E-Q3
7 A02E~05
1.389E-04
~2.208E-10
?.OS9E-QS
1.1146E-03
1.111E-03
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59 —1.344E~03 1.5776~-05
&0 —~1.515E~03 2.955E-05
&1 —1.493E-03 5.071E~05
&2 ~1.488E-03 8.394E~-05
&3 ~1.514E-03 1.395E-C4
A 20T 0E~OT ~4.269E-~10
&5 —1 .PILE~0T 1.8&65E-05
b6 —1.830E-03 2.262E=05
&7 ~—1.714E~03 2.220E-05
&8 —-1.382E-03 3.057E-~05
&% —1.5462E~03 4 Z59E-05
70 —1.550E-03 b 2FRE-OS
71 —1.550E~-03 ?.244E-05
72 —1.5&4%9E-03 1.415E~-04
7% -2.08%2E-03 -6.8B3IBE-10
74 —1.955E-03 2.9TLE~05
75 —1.850E~G3 I.460E-05
76 —=1.743ZE-03 I.3I21E~05
77 ~1.636E-03 4.378BE-05
78 ~1.4621E-03 5 .582E~05
7% ~1.611E-03 7 . 3I53TE-05
8O —1.607E-03 ? . PFLE~D5
81 -1.614E-03 1.425E~04
82 ~2.087E-03 ~B.195E~10
B3 ~1.979E-03 4. 161E~05
84 -1.871E-03 4.723E~09
8% -1.773E-03 4. Z9BE~05
B84 —1.691E-03 5 . 4BGE~-OS
B7  —1.476E-03 & .S8S5E~05
88 —1.6463E-03 B8.234E-05
89 —1.&55E-03 1.067E~04
Q0 —1.651E-03 1.432E~04
F1 -2.124E-03 ~9.294E-10
92 ~1.99BE-03 5.274E~05
P —~1.BB3IE-03I 5. 752E~05
4  —1.789E-03F 5. 200E~-05
9% —1.724E-0F &1 73E~08
b -1.715E-03 L21BE-05
7  —1.70BE-GQ3 8.B71E~-05
8 ~-1.7085E-03 1.124E-04
79 —1.70IE~03 1. 431E~04

100 -2.170E-03 2.326E-09

101 ~-2.015E-03 6.559E~05

102 -1.888E-03  &.817E-05

103 —1.793E-03 5 . 9S4E~05
104 —1.741E-03 b . bBSE-0S5

105 -1.73IBE-03 7 . A9 ZE~O5

106 ~-1.738E-03 ? . DLIE-OS

107 —-1.739E-03 1.135E-04

108 -1.740E-03 1.414E-04

ELEM# L34 ey THY 51 g2
1 2.300E+00 -3.288E-04 -8,.291E-05 2.500E+00 -3.288E-04
2 2.300E+00 —-1.463E-04 B.B3I7E-05 2.500E+00 —~1.4&44E-04
3 Z2.300E+00 —2.792E-04 -3.985E-03 2.S00E+00 ~-2.792E-04



40

E.SDOE+DO

CBO0EFOO
2.ﬁ0mE+un
2. A9FE+Q0
2.BQOEFCO
2.801E+00
2 L.500E+00
2.301E+00
2LUB00E+00
2LUS00E+00
R.HOOEFOO
2.498E+00
2L.800E+00
R.S0O0OESCO
2.494E4+00
2.30TE+Q0
2.496E+00

LBOSEFOO
“._nnE+un
2.499E+00
2.903TE+00
2.48LE+00
2.459E4+00
2.307E+0O0
2 AEBEFGO
2LAZ2E+00
h.49”F+uu
2.337EF0O0
2.5205+00
2. IFFE+OO
2.329E+00
2.47BE+0QO
2. 333E+00
2.618E+00
2 ATEESQQ
2. BOOE+OQO
2.983E+00
2.147E+00
2LI0TE+O0
2. 2046E+00Q
2.1249E+00
2.939E+00
2L 20BE+00
Z.716E+00
2.445E4+00
1. 9288E+00
1.983E+00
2. 113E+00
1.273E+00
2.417E+00
2.041E+00
FbL1IE+QO
2. 193E+0Q0
1.873E+00
1 .813E+00

-1.870E-04
—1 5605~ﬁ4
—?.410E~Ué

~2.178E—04

-2 . 8570E~-04
... - 5 E“(.:‘u
~-3.131E~-04
1. 9ZBE~-03
-2.003E-04
1.018E-03
2. 712E-04
2.631E-04
2.464E-03
2.042E-02
1.068E~-03
1. 749E-02
~-1.310E-04
1.226E-02
4 . 820E-04
&.B72E~0T
2. 262E-02
F.EILE-02
1.436E-02
B8.780E~-02
I.457E-03
&.983E-02
~-2.774E-03
4 . 59BE-02
1.128E-01
2.821E-01
8.48464E-02
2. 725E-01
Z.456E-02
.:. - -.17‘£§E (’1
3. 243ZE~-02
1..502E-01
G 330E-01
Z.644E-01
F.0O01LE~-D1
4, 02BE~G1
2.088E-0G1
4.314E-G1
~-1.664E-01
4.,103E-01
. 686E-01
2.664E-01
T AIRE-01L
T . 690E-01
: .\44~JE"‘01
4.785E-0Q1
F.516E-02
S5.768BE-01
1.933E-01
7 736E-02

2. 499E~024
~4  TIFE~-05
4,540E-04
2.470E-03
5.448E-04
-2.099E-04
& 168E-00
-2.684E-04
4 LHELE-QF
-2 .022E-04
9 127E-04
-1 .670E-04
2.349E~-03
-1 .823E~-03
-1 .444E~-03
~3.213E-0Q3
-85 024E~03
-5 . 406E-0F
-3 .32BE-03
-2.672E~-0F
5.143E~03
-2, 103E-03
~-1.063E-G2
-1 .806E-02
~3.331E-02
~2.111E-02
-4 . 270E-02
-1.644E~072
-1 . 6Z20E-02
-2.BOZE-02
-4 122E-02
-6 . 283E-02
-1.3B4E~-01
—-8.068E-02
-2.272E-G1
~b6.197E-02
-2.&19E-01
-4  AZ2SE-02
~& . 132E~-02
-1.473E-01
-1 7ESE-OL
~2.74BE~01
-3 099E-~-01
-4  327E~-01
-3 A476E-G]
-1 . O3JE-02
-7 JH70E-02
-1 .124E-01
-1.713E-0G1
-2.774E-01
-3.167E~-0G1
-6.820E-01
-&.761E-01
1.094E-02
-8.423E-02

2.500E+00
2.500E+C0
2.8300E+G0
2.499E+0Q0
2.500E+GO

CSOLEHCO
4.“005+Qu
2.301E+00
2 L.SO0E+QO
2. 500E+00
2.850CGE+OC
2. 498E+00
2.300E+00
2 800E+Q0
2.4F4E+00
2.303E+00
2.496E+00

CSOSE+GO
;.&00E+UU
2.499E+Q0
2.903IE+HQO
2.4B6E+00
2.439E+C0O
2.307E+CQ0
2. 468BE+QO
2. 332E+00
Z2J492E+OC
2.337E+0Q0
2.8920E+0G0
2 A00E+Q0
2. ITOEFCGO
2. 480E+00
2 IH4EHOO
2.620E+00
2.439E+00
Z.801E+00
2.613E+0Q0
2.148E+00
2.108E+GG
2. 2ET7EHQO
Z.181E+0G
Z2.571E+Q0Q
2L.261E+QO0
Z.764E+Q0
2.983E+GG

- FBBE+OO
1.927E+00
2. 120E+Q0
1. 993E+Q0
2.454E+00
2.103E+GO
T 7IFEHFCO
2.43BE+00
1.876E+00
1.818E+00

~1.8467=2~04
-1 .35FE~04
~ 2 I16E~-G4
-7 JI9LE~DA

~2.140E~04

-2 . 370E-0Q4
2.3338-03
-5 . 1532E~04
1.938E~03
2.005E-04
1.018E~0Z
2.711E-04
2.609E~04
2.48ZE-03F
2.042E-02
1.064E-03
1 .748E~02
-1 .3546E~-04
< 2RHE-GZ
4.792E-04
&.BERE-OT
2.258E-02
P.OEITE~OD
1.422E-02
STREE~-O2
J.2B1IE-0T
LH.F10E-QO2
2.88LE-03
4 . 587E-0O2
1.123E-01
2.B1ZE-01
8.321-02
2.6TL2E-01
u.hO»E—O”
¢.. - 1 4«_JE."’(.11
-3 . 37BE-02
1.223E-01
S.318E~-01
T LE22E-G]
2.890E~01
Z.835E-01
1.768E~01
Z.78FE~-G1
~-2.142E-01
2.728E-01
I 686E-01L
2.629E-01
Z.357E-01
3 .509E-01
2.980E-01
4.168E-01
-3 2B8FE-02
SF.31Z2E-01
1.934E-01
7 . 34BE-02

|
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114
113
114
117
118
119
120
121
1"\"\

oy
annad

124
125
126
127
128
129
130

131
173
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
15&
157
158
159
160
161
162
163
164
165
164
167
1468

1.301E+Q0
1.3746E+00
1. 286E+QOQ
1 .39BE+QO
1.216E+QQ
P L.IPEE-QL
9.344E-01
1. 32BE+DQO0
F . IBOE-Q1
1. 197E+Q0
B8.38%E-01
2.515E-0Q1
&.78BE-Q1
5.074E-0Q1
4.112E-01
g8.743E~01
S.311E-01
7 SOLlE~0O1
4,036E-01
53.189E~-01
2.499E~-01
2.017E-01

LOEFE~-GL

Q.TITE~DL
1 .2I0E+Q0

?.827E~-01

1.045E+00
?.00E-01
B.427E-01
7 .447E-01
3.7&FE-CQL
1.129E+00
1 .324E+00
1.049E+0Q0
1.144E+Q0
B.4642E-01
8.251E~01
3 .996E~-01
4,.779E-01
5.588E~C1
I.061E-C1
4, 399E—-C1
2.028E~-01
2.989E~-0C1
?.7BE-Q2
1.9383E-01
-1 . 2F7E~-Q3
I .384E-0O1
G9.220E-02
R.I70E-01
—-2.417E-02
1.380E-01
-G OZ6HE-0O2
5 .643E-02
-4 ,337E-02

-1 JOO3SE-0Q2
~-8.040E-032
&.IBFE~OT
7. 277E-02
1.989E-01
4,.112E-01
S L.I2IE-01
1.061E~01
4 .314E-02
2.484E-02
1. 259E-01
1.141E-01
2.377E~-01
J.706E~01
T EO0E~CT
~2.214E-02
P.EICE~-G2
4 ,210E-02
1 .640E~C1
1.4C1E~01
2 upq'E Gl
2.798E~-01
1.473E-0G1
1.451E~02
~3.443E-01
- . 260E-03
-4 . B47E-0F
~4 . 494E~0Q2
2.996E-02
-3 .087E~-02
4.371E-02
1.621E~-02
-4 267E~01
-1 .806E~-02
1.193E-02
-4, 683E-02
4 459E-02
~3.5345E-02
bH.1I2E~-02
7 .FL4E-0T
P 176E-02
4, 133E-G2
1.0&6%9E~01
& .344E~02
1.374E~-01
-4, 730E~-Q2
1.475E~01
-2, 3953E-02
1.17BE~-0O1
~1.633E-02
7 . 79BE-02
- 7S0OE-0F
& E6TLE-QL
-3 .BLAE-02
4,109E~-02

i

-G 2R2E~01

-2 .694E~-01
-4 392E-01
-Z.4B1E-01
~&.154E-C1
-4, J04E-0O1
-7 J2ATE~GL
-3.102E-01
-4 ,116E-01
~3.522E-01
-4 . 870E~-01
=5 790E~01L
-5 .477E-01
- aahE-01
- F24E-0O1

-2.897E~-01
-35.584E~01

-2.F4TE-01
—-3.7b1E~-(1

-2 721E-C1
-3 .HPLIE~OL
-1 .&604E-01
-2.857E-01
-4, 7AFE-0O2
-1.7953E-01
-1 .039E~-01
-1 .779E~-01
—-1.743E-01
-1.432E~01
-2.900E-01
-1 .307E-01

2.209E-02
~2.32A7E-01

-3 . 209E-02
-1 .982E-01
-3 . Z4ZE-02
—-7 «F46E-02
-1.332E-01
-Z.811E-02

-2 361E~O1
-1 .804eE-01
-2 195E-01
-1.879E~-C1
-1 .390E~01
-1.17BE-C1
-1 .612E-032
-4 .BFLE-O2
- .0S7E-G2
-5, 924E-02
-7 O18E~-02
-1 . 6ITE~-02
-1 .840E-Q2

1.930E-02

b.100E-02

4.,189E-02

1. 379E+00
1.4619E+Q0
1. 340E+00
1.481E+00
1. BGEE+GO
1.1B80E+0G0
1.48B5E+00
1. 3F2E+00
1. 099E+00

P EFLESOO
1. 0B4E+00
1.098E+00
1.049E4+00
7. 7R&E~1
B.786E-01
?.398E~-01
7 I32FE-01
8.388E~-0Q1
&.798E-01
6£.387E-01
&.1Z4E-01
4.,.088BE~01
4.,123E-01
?.781E~01
1 .250E+00
F.9TIE~01
1.073E+0Q0
2.323E~-01
B.472E~01
B8.412E-0G1
b.O7IE-0]
1.129E+00
1.832E+00
1. 080E+0Q0
1. 1&3E+QQ
8.717E-01
8.332E-01
&H.272E-01
4.813E-01
&.AT3E-O1L
4.,.090E-01
5.371E-0G1
e lFREE~GT
I.7F0E~-01
2.3467E-01
1.597E-01
1.745E~01
B .APBE-G1
1.493E~-01
2.8352E-01
B.0S3E~02
1.402E~-01
&.RETE~-O2
8.275E-02
5.831E-0G2

-8.809E~0Q2
“"1 -.......ylE"'”l
-B.42&E-02
-1 . 3I2FE-02
-2.091E-02

1.7G4E-01
-1.870GE-0Q2
-1 .703IE-0Q1
~-1173E-01
-1 191E-01
-1 .213E-01
—5 . 2T4E~02
~1 . 322E-01

?.850E~02
-1.073E-01
-1 ..07HE~01
-1.057E-01
-4 .6HZE~02
-1.10G2E-01
~Z.708E-03
-1 . 250E~31

7.372E-02
-1 J&OFE~Q1

1.223E~-02
—2.645E~01
—-Z2.002E-02
-3.418E~02
~7 HBIE~-02
3 .456E-0F
-1.273E-01

1.332E-02

1.377E-02
~4 . 548E-01
-1 .902E~-02
~8.961E-0Q3
-5 . 442E-02
Z.6EBE~02
~é.uﬁ”E~0”

5.78B&E-02

-7.972E~-02
-~1.G97E~02

-3 . 585E~02

-1 .026E-02
~1.464E-02
~Z.489E~03
-4 .876E~02
—-2.834E~02
~4 . 493E~-G2
2.OT7E~-OZ
=3 46LE~02
~2H7IE~O2
~1.2G1E~02
6. 3I2FE~02
~B.496E-02
-6.079E-02
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39
L0
&1

b2
&3
b4
&3

bb
&7
&8
&%
TGO

71

L 2o}
£

3
74
73
7h
77
78
79
820
g1
g2
B3
84
83
846
87
28
89
2?0
21
2
?3E
4
29
)
?7
8
A

100
101

102
1063
104
1065

104
107
108
109
110
111

112
113

1.998E+QO
1.851E+0Q0
2 ZHEFEHOO
1 .882E+0Q0
. 089E4+00
1.871E+QQ
1.774E+Q0
1.636E+00
1 .BF3E+QQ
1.722E+00
2.113E+00
1. 730E+00Q
2. 3T4E+QO
1 .35 1E+QQ
8.4623E-01
?.203E-01
P.93CE~-01
?.984E-01
1.167E+0Q0
1.142E+0D0
1 3F1LE+CO
1 ..374E+0Q0
8.61%9E~-01
?.266E-0C1
2.B3BE-Q1
P.7F4E-01
1.142E+00
1.072E+00
1.351E+00
1.223E+00
2.4614E-0G1
?.339E-C1
?.64BE-01
Q.6LLIE-OL
1 .O73E+OO
Q.730E-01

« 2 10GE+FQQ
?.817E-01
B.807E-0Q1
1.GAIEFOC
?.342E-01
?.884E-01
?.B24E-01
B8.8484E—-01
?.B813E-Q1
7 L 32FE-CL
1.711E+0GO
1.301E+00
1. 732E+0Q0
1.601E+00
1.&BOE+QC
1. 70&4E+0Q0
1.343E+00
1. A602E+C0O
1.4623E+00

2. 349E-01
2.009E~-G1
2.83Z2E-01
I.BITVE~-QL
\_} .1 4&E“"{.-‘
6. 333E-01
~2.A03TE-02
-3 .83FE~02
S A56E-02
4,407E~-02
F.999E-02
2.210E-01
4 ,.8B4BE~01
4 .290E-01
-3 .923E-0G2
-2.377E-01
-3 . 334E-02
- 7IBE~-02
-1 .033E-01
-F.321E-02
-7 J245E-02
-1 .612E-01
-4 .,.843E-02
~2,.394E-01

-4 SOJE-02 -~

-B.1Z6E-02
- . 68B4E-02
-5 F72E~02
-8 .062E-02
-1.193E~01
~2.67LE-Q2
—2.676E-01
~2.923E-02
-3 .613E-02
-7 . F40E~-02

-3 210E~-07
"‘7 - uluE (.3:
~5 ., 3I32E-Q2
7 . RIFE~-04
~-2.977E—-01
~1..313E-02
~2.9I3E~-02
-3.842E-02

5.8&61E-03
-5 . 209E-02

1.143E-02
-1 .620E-01
-2.5302E-02
~7 FFE-O2

4.174E-02
& TIHE~O2

1.627E-01
4. . 3I2FE~-01

5.881E-01
-1 .372E~-01

=7 JROQE-O2
-1 .a?7E~01
-2.628E-01
=53 070E~-01
-B.3I57E-01
—&5.F98&E~-Q1
—6.7R1E-03F

-8.546E-02

~2  JGLHE~02
-1.888E-01
—-2.477E-C1
-3 . 2B2E~-01
-B8.213E-01
-4 .312E-01
- B SI2E-O2
~3.411E-03
—3.F0G2E-02
—2.36%E-02
-3.87BE-02
~5.921E-02
-Z.837&E-02
- REOE~-QR
~&A3&LE~-DZ
~3.6Z2BE-02
. 24E~G1L
-8.333E-02
-1 . 646E~01
-1.115~01
—-2.4685E-01
-1 .348E-01
-8.520E~02
~7 . 1464E-02
-1.431E-C1
-1.331E-01
—2.33LE~01
-1.620E-01
-3 FLHOE~C1L
-1 .947E-0Q1
-8 .63 2E-02
—-1.28%9E~01
-1 .43BE-CG1
-1 . 70ZE~0Q1
—2.371E~-C1
-1 .760E~C1
~Z.FB0E-01
-1.937E-01
&, 143E-0Q2
-1 FA2E~-01
1.320E-G1
- SBIE~C1
—~2.264E~-01
-3 .4676E-01
-4 ,303E~01
-8.911E~01
-2.061E-01

2.001E+G0
1 .86BE+0Q0
2.IOL4EFOG
1. F42E+00
T.29IE+OO
2. 183E+00
1. 774E+00
1 .66CE+Q0
1.898BE+00
1. 743E+00
2.143E+00
1 . 798E+0QQ
2. HALEFCO
1.872E+00
B.4633E-01
Q. 205E~-01
?.P44E-01
F.990E-01

1.170E+00G —~

1.143E+00
1.39BE4+OOC
1.373E+00
B.b&LEE~CL

L R277E~01
F.PIPE~C1
?.859E~-01
1.164E+0QC
1. 083E+G0
1. 4CGOE+QO
1. 237E+00
B.4F&E-01
?.600E~-01
2.830E-01
?.BIZE~0O1
1.120E+00
1. OO0E+QQ
1. 323E+00

1.017E+Q0
8.8915;@1
1. 073E+00
2.737E-01
1.016E+00
1.034E+Q0
Q.203E-01
1. 118E+G0
7.8B16E~01
1. 713E4+00
1.323E+00
1.742E+00
1.671E+Q0
1. 711E+Q0
1.892E+00
1.516E+00
2. 121E+00
1. 64BE+D0Q

2.3J14E-01
1.834E-01
2.490E-01
3.232E~-01
B.016E-02
S 207E~-01
-2 .60RE-02
—6.284E-~02
J.001E-02
a.‘. . s.l( 386 09
6. FREE~CG2
1.327E-01
1.784E-01
S.083E-01
—&.041E-02
-2.377E~01
-5 .499E-02
~2.793E-02
»OEOGE-GL
-9 .445E-02
-7 B&BE-GR
—~1.4624E~0Q1
-3 .312E-02
~2 L HOLE~O1
-3.315E-02
-8.787E-02
—-1.183E-01
~-8.051E-02
-1 293E-CG1
-1 . 329E-01
-3 . D00E-02
-2.718E-01
PATE-O2
-7« 31BE-0Q2
-1 .249E-01
-5 .733E-02
-1.833E-01
-8.878E~-02

=7 JAEBE-03

5. 098E~-01
~Z.462E-02
—-3.709E-02
-1 .099E~-G1
-2 .800E~-02
-1.838E~-01
—5 . 7T29E~02
-1 .640E~-0C1
-4, QTLE~-O2
-8.948E~-02
-2.852E-02
S.HIT7E-D2

-2.353E-02
2.620E-01

6.996E-02
-1 .808E-01
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123

=== Favlar—spoksi kompozit malzemedes v = 20 mm ve o
—== % takviye acisi igin program ciktilar: ———
NE, NN, ND,NL ,NM =

168 108 25 7 1
MALZEME#, E, POISSON ORANI

1 7 HO00 .34
DUGUM#  X~Depl. Y-Depl.
1 —-1.063E-08 -1.433E-12
2 -2.126E-08 5.592E-05
I -2.126E-08  1.118E-04
4 -2.126E-08 1.677E-04
5 -1.063E-08  2.236E-04
& -5.264E-04  9.281E-12
7  ~5.264E-04  5.594E-05
B —5.264E-04  1.119E-04
9 -5.263IE-04  1.678E-C4
10 -5.262E-04 2.237E~04
11 -1.053E-03 7OE-10
12 ~1.053E-03 5.&15E~05
13 ~1.053E-03  1.123E-04

14 -1.033E-03 1.4683E-04
18 ~1.032E-03 2.243E-04
16 -1.379E-03 6.838E~-10
7 ~1.379E-03 3.717E-GS
18 -1.380E-03 1.143E-04
19 ~1.3BlE-GS 1.712E-04
20 —~-1.379E-03 2. 27FE-04
21 -2L0101E-G3 2.818E-09
22 ~2.103E-03 & .0BOE~Q3
23 —2.10%9E-03 «218E-04
24 ~2.113E-03 1.819E-04
25 =2.114E-03 2.420E-04
26 —2.609E-03F b&.1464E-09
27 ~2.616E-03 6.8461E-03
28 -2.636E-03 1.373E-04
29 -2.646F9E-03 Z2.05BE-04
30 ~2.703E-03 2.734E-04
T —2.9OTE~07 5 . 778BE~09 e e
32 ~2.870E-03 7.1153E-03
33 —2.835E-0Q3F 1.448E-04
34 -2.83%E-03 Z.210E-04
33 -2.B93E-C3 2.9946E-04
G6  =3.171E-03 3. 199E-07
37 ~3.103E-03 &.486E~-03F
38 —I.03FE-03 1.408E-04
3% —3.042E-03 2. 269E-04
40  -3.084E~03 S.215E-04
41 ~3.410E-03 -1.9B&6E-10
42 —3.313E-03 3.183E-05
5 =3.246E-03 1.24GE-04
44 u.hléE Q3 2.206E-G4
45 3. 26FE-03F 3. 3FGE-04
445 —4,.706E-03 -5.414E-0%9
47 ~4.304E-03 -1.733E-09



48
49
ISl
51
52
53
54
55
54
57
58
59
&0
b1
&2
63
b4
63
bb
&7
&8
49
70
71
72
73
74
75
74
77
78
79
80
81
82
83
B4
85
86

e

8
89
50
91
92
93
94
95
96
97
98
99

10

101

102

-4, 260E~-03
~Z R70E~O3
~F.519E-03
-3.80Q4E~-03
-5 418E-03
-3 . IB0E~GT
-3 444E~03T
-4 .723E~-03
-4 BR20E~0TF
-4 . 277E~03
-~ FPIE~03
~Z.655E-03
-3.388E~03
-Z.344E~03
-5 O4BE~GT
-3.618E-03F
-4, 774E~03
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C2ATE-OL
1.201E-01
Z.452E-01
1.687E-01
2.I380E~-01
7.871E-02
L276E-0O1
&.7EOE~(2

4. 662E-02

6.1469E-G2

1.414E-02
— AHIOE-07
-1 .0Q73E-0G2
-0 &OBE-L2
3.2BBE-G2
~3.0302-02
-1 .387E-02
~2.180E-0G2
—-&4.5341E-02
-5 43JJE-02
-6 3Z22E-0G2
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EK B.1 Ortotropik Elastisite Tansorii

X)-X2 diizlemine gore ozellikleri simetrik olan bir elastik cisim diigiinelim. Bu
simetri X;=X', X2=X»' ve X3=x3' transformasyonu halinde Q;j'nin de8ismezligi ile

ifade edilebilir (Sekil B.1'de goriildiigii gibi). Tabloda dogrultman kosiniisleri

verilmektedir.
X3 X1 | X2 X3
xi'| 1 0 0
X2
X'
X2' 0 1 0
X1
X' x3' x3'| O 0 -1

ekil B.1 xj-x simetri diizlemine gore eksen transformasyonu
g y

Ik koordinat sistemindeki o ve €'lar orijinal koordinat sistemiyle asagidaki gibi

bagntilidir.
Eap'= ? il BiEjj.

Oap'= 1 i t Bj0jj (B.1)

Boylece i=1,2,3,6 icin ©j'= G; ve &;'=¢; dir.Bununla birlikte €33' =tp5 t33€33=-
€73 diir.Bu yiizden g4'=-g4 aym gekilde 64'=-64 benzer gekilde €31'=t33 t;] €3;=-
€31'dir. Bu yiizden, €s'=- € 5 ve keza 05' =-05 olur.

Buradan gerilme degerlerini orijinal ve doniigmiis koordinat sistemlerine gore

yazarsak
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01 =Cy &1+ Ci2 &2+ C13 83+ Cra &4+ C15 &+ Ci6 &

o1'= Cig'+ Cra &'+ Ci13 &'+ Cia &4+ Cy5 &'+ Cig &' (B.2)

O1' =0 icin €4'=-g4 ve €5'=-€5 oldugundan, C14=C;5=0 olmasi gerekir. Ayni sekilde
diigiinerek (B.2)'nin diger esitlikleri 65'=03 , 63'=03 , 64'=-04 , 05'=-05 ve O¢'=0¢
icin Cy4=C5=Cp4=Cr5=C34=C35=Cg4=Cg5=0 bulunur.

Cij=Cji oldugunu diigiinerek bir simetri diizlemine haiz malzemeler igin

elastisite tansoriiniin simetrisi agagidaki sekilde 13 bagimsiz bilesenle ilgilidir.

G G, G 0 0 G
Co G G 0 0 G
C13 C32 C33 0 0 C36
[€l= 0 0 C, Cs O (B.3)
0 0 0 Cq, Cs O
L Co Co Co 0 0 C66_

Ug ahigilmig dik simetri diizlemi olan malzemelere ortotropik malzeme adi
verilir (Ortogonal anizotrop'un k1salt11m1§1).Bu malzemeleri incelemek igin, bir
malzemenin X;-X3 ve X-x3 diizlemlerine gére simetrik olmas: gerekir.Oncekine
benzer gekilde Sekil B.2' deki diyagramlar x»-x3 diizlemi itibariyle simetrik yapilabilir.

Bu transformasyonu tagiyarak x;-x3 simetri diizieminden C;g=Cp¢=C34=0
C45=0 oldugu bulunur.

X1-X3 diizlemi itibariyle simetrikligi kullanarak bu sabitlerin de sifir oldugu

sonucu ¢ikarilir Boylece ortotropik bir malzeme igin elastisite tansorii agagidaki gibi

yazilir,



132

X1 | X2 X3
X3
X3' x1'
x' | -1 0 0
X
2 o
X2 X2 1 0
X1 x3' | O 0 1

Sekil B2 x2-X3 simetri diizlemine gére eksen transformasyonu

_Cn Co Cs 0 0 0 ]
C, Cp, C, O 0 0
Cc Cs C, 0O 0 O
€] o o o0 C, 0 0 (B4
0 0 0 0 Cyx 0
0 0 0 0 0 Cg

Buradan ortotropik ii¢ boyutlu elastik bir cismin 9 bagimsiz bilegeninin

mevcudiyeti goriilebilir. Bu yiizden 9 bagimsiz elastik 6zellik belirlenmelidir.
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EK C.1 Rastgele Dizilmis Bir Tabakacikta Gerilme Sekildegistirme
Tliskisi

Ortotropik malzemelerde asal malzeme yonii her zaman koordinat yonleri ile

cakigmayabilir (Sekil C.1).
N

N

Sekil C.1 Genellestirilmis bir oftotropik plak

x-y diizleminde, kalinlig1 t olan,ortotropik bir levha diigiinelim ($ekil C.2.a).
Asal malzeme yonii 1-2 ekseniyle, koordinat yonii de x-y ekseni ile belirtilir ve bu iki
eksen arasindaki ac1da 0 ile gosterilir.

Klasik plak ve kabuk teorisine gére

T,= T35 Txy=T zy=T13=T 3= E3= §=10

olur. Bu levhadan Sekil C.2.b'deki gibi bir eleman alalim. Kuvvetlerin dengelerinden

1 yoniinde
O1 =0k c052 0+ Oy sin? 0+ Txy (2sin6 cosB) (C.1)

gerilmesi meydana gelir. Benzer sekilde 2 yoniindeki kuvvetlerin dengesinden
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T 12=-0xsin 6 cos 6 +0ysin 6 cos 0+ Tyy(cos? 6-sin 0) (C2)

kayma gerﬂmesi elde edilir. Ayni levhadan bu kez Sekil C.2.c'deki gibi bir eleman

alinirsa iki yoniindeki gerilme
Oy =0y sin? 0 + 0y cos? 0-Txy (25in 6 cos6) (C.3)

formunda yazilabilir.

9
Y b o y 4 yA
' Tyx
Txy i\ Tyx b /1 y- \
= L \ Ox T2
"% 8 12 Tyx
A rd
od. |Im Ox 0 A y 0 Asin® l Ox
— )
Acos© S
Tyx X A S{] 5 , Txy X Acos ' Txy
oy oy Oy
a b c
Sekil C.2 Ortotropik bir tabakada gerilme analizi .
Denklem (C.1), (C.2) ve (C.3) matris formunda diizenlenebilir.
0-l X
o, t=[T]{ 0, (C4
Tiz Tay
Burada
cos’ 0 sin’ 0 2sinfcos O
[T]=| sin’6 cos? @ —2sinfcos 6 (C5)

—~sinfcos@ sinBcosd  (cos® @ —sin®G)
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[T] matrisi iki boyutlu bir levhadaki gerilmeleri x-y ekseninden 1-2 eksenine
transfer eden matristir. Bu transformasyon,malzeme 6zelliklerinde hig bir degigiklik
yapmaz. Sadece gerilmenin rotasyonunu saglar. [T] gerilmelerde oldugu gibi,sekil
degistirmeleri de x-y ekseninden 1-2 eksenine transfer eder. Benzer iglemler

sekildegistirme igin agagidaki gibi yazilabilir,

8l X

te, t=[T|{e, ¢ (C6)
.& ny

L2 ) 2 J

[T} ise denklem (C.5)"in tersidir.

Reuter [59]
1 0 0
0 1 0 (C.7)
0 0 2

matrisi kullanilarak gekildegistirme vektorii daha diizenli hale gelir.

| ()
& &
18 1=[R] & |
T Y|
L L2 J
A ' W
gx 8X
1&y r=[R] 18 [
Ty Ty
L P . 2 J

Reuter matrisi 1/2 fakt6riiniin ortadan kalkmasinmi saglar. Denklem (2.14)"i
denklem (C.4) ve (C.6)'nin transpozlarinda Reuter matrisini kullanmak suretiyle

yeniden diizenlersek



@ﬂ \Q xq
i

veya

Q .Q

formuna gelir. Burada

[R][T] [R]-Y=[T -1]T

[T ] =T ]!

matrisinin transpozudur. Eger

[Q] = [T]} [Q] [T-]T

olarak kabul edilirse, denklem (C.11)

a9
i

Sa

y

olur. Burada

o
0y

G

O
On

op
Os
Oss

0, = 0y, cos* 0+2(Q,, +20)sin” Hcos” O+ 0, sin* O

0, =(Q,, + Oy, — 40, )sin? Bcos® 8+ Q,, (sin* @+ cos* 6)

0, = 0, sin* 6+ 2(Q,, +20,,)sin® Bcos? @ + Q,, cos* 6

Tis = (G, — O — 204)sin Bcos® 8 +(Q,, — Oy, + 20, )sin® Bcos 8)
Q;a =@, - O —2Q65)Sin3 BcosB+(Q,— 0y — 2Q66)sin fcos’ 6)
O = (Qy + Oy, — 20, ~ 20, )sin® Bcos’ 6+ O, (sin* 6+ cos* )
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(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)
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C.2 Tabakali Bir Kompozit Plakta Gerilme Sekildegistirme Degisimi

[
vy / o
.

- - = - X
I

Sekil C.3 Bir levhanin x-z diizleminde yer degistirmenin geometrisi

Kirchoff-Love hipotezlerine gore bir plakta x,y,z yoniindeki yerdegistirmeler

sirasiyla u,v ve w ile gosterilir. Sekil C.3.b'de goriildiigii gibi yiiksiiz konumdan

itibaren degigmeye maruz kalmig A noktasinin x yoniindeki yerde§istirmesi up

oldugundan B noktasinin yerdegistirmesi

ug=u -z pP

(C.14)

olur. Plagin degigsmeye ugramasindan sonra AB dogrusu orta yiizeye dik olacagindan

B, x yoniindeki orta yiizeyin egimi olur.

Plagin herhangi bir z noktasindaki yerdegistirmesi

ow
u=uy—7—

ox

(C.15)

(C.16)
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ifadesi elde edilir.Benzer olarak y yoniindeki yerdegistirme ifadesi de kolayca

yazilabilir.
yy -7 ¥
° Ty
Kirchoff-Love hipotezine gore
g =0, 7,=0, 7,=0
oldugundan, ancak

ou ov

g -
T 0 BT T

(C.17)

(C.18)

(C.19)

bagintilarinin varli§indan s6z edilebilir. Tabakalanmig ince plak ve kabuklarin

sekildegistirme ile yerdegistirme iligkileri matris formunda asagidaki sekilde yazilabilir. ,

£ | |& K,
gy =) 8; +z K'y
V) |V Ky
Burada orta yiizeyin sekildegistirmeleri
ox
0
jef b= %v;- L
o’  o°
0 —_—
[Py ) (dy Ox ]

ve orta ylizeyin egrilikleri

(C.20)

(C.21)



bagintilariyla ifade edilir.

'Kx ) razw W
ox?
K >_—T I'w L
y [T 3y2
, o*w
LK'ny i axay‘
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(C.22)

Kalinlik boyunca degisen ve sekildegistirme bagintisi olan denklem (C.20)'yi,

denklem (C.12)'de yerine koyarsak

o, o,
o, 1= O
Txy Q]6

Qz O | | & O
Qn O 83 +21 0,
Qze O ny Os

0. 0
82‘2 %6
Q26 Q26

K

X

K (C.23)

y

K.

Xy

bagintis: elde edilir.Sekil C.4'teki gibi kalinlig1 t olan n tane tabakaciktan meydana

gelmis bir plak eleman diigiinelim.

7~ ]
pd
] 1 |
« .
| ¥ & 2.7 [ pu—— l
b [-3 %z
i
X _n

R

Zx

Sekil C.4 n katmanli bir plak elemaninin geometrisi
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Sekil C.4' e gore bir plak elemandaki moment ifadesi

MX % o-x

M, t=[ 10, rzds (C24)
t

Mxy 2 Txy

K

0

Mx x 7 x

ra) 2) 2

My "_"2 Qs O O J 83 zdz+ J Ky 12 daz (C.25)
MXy Qe O O ! ny K.

xy

g Dll D12
M, t=|B, By, Byg|i€& (+|D, Dy Dy|ik (C.26)
: D16 D26 D66 K,

[8,]= % i ] Gi-zi) (C.27)
k=1 k
ve
()= % EN: 3] G-z (C.28)
k=1 k

[B;;] egilme ¢ekme kaplin matrisi, [D;;] ise egilme rijitlik matrisidir.
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Ek D.1 Miihendislik Sabitlerinin Deneysel Olarak Tespiti

Sekil D.1'de goriildiigii gibi elyaf dogrultulari 900 olacak gekilde hazirlanan
cekme numunelerine; 1 ve 2 dogrultularinda strengeycler yapistirildi.Uygulanan P

kuvvetinin etkisiyle meydana gelen sekildegistirmeler (€) bulundu.

1 yoniindeki elastisite modiilii E;
2 yoniindeki elastisite modiilii E>
1 yoniindeki mukavemet o1
2 yoniindeki mukavemet C2

oldugundan agaZidaki bagint1 kullanilarak gerilmeler bulundu.

oy = PIA D.1)

NN
Yo
-

£
7NN

Sekil D.1 Cekme deney numunesi
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Daha sonra gerilme gekildegistirme bagintisindan 1 yoniindeki elastisite modiilii

hesaplandi.
E\=0y/¢ (D.2)

Ayrica Poisson dran1 Vi, degeri de

Vi2=-6/8&6 (D.3)

ifadesinden hesaplandi.

Benzer gekilde P kuvveti 2 yoniinde uygulaninca elyaf takviye dogrultulan 1 ve
2 yoniinde ayn1 olduundan yukandaki (D.1), (D.2) ve (D.3) bagintilan 2 yonii icinde
gecerlidir.

Dolayisiyla E;=E; bagntis1 yazilir.
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