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OZET

CAM ELYAFLI KOMPOZIT MALZEMELERIN ATMOSFERIK
ORTAMDA VE DENiZ ORTAMINDA YORULMA SIMULASYONU

UNAL, Engin
Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Boliimii

Tez Yoneticisi: Doc. Dr. K. Turgut GURSEL

Bu calismada; dikissiz (non-stitch) cesitli oryantasyonlardaki E tipi
cok tabakali cam elyafla giiclendirilmis polyester matrisli kompozit
malzemeden hazirlanan numunelerin oda sicakhiginda, havada ve deniz
suyunda cekme-cekme prensibine gore yapilan yorulma testlerinin
PATRAN ve NASTRAN yazilimlar1 yardimyla simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Analiz, deney kosullarina uygun olarak ve deney
verilerinden yararlanarak once hava icinde, daha sonra da korozif ortam
simiile eden deniz suyu ortaminda kabuk elemanlar Kkullamlarak
yapilmistir. Son asamada, elde edilen sonuclar, deney sonuclariyla
karsilastirillarak incelenmis ve sonuclarin birbirine yakin oldugu
saptanmustir. Ayrica, diger yiikleme kosullar1 (basma, egilme, burulma),
deneye gereksinim duyulmadan simiile edilerek oryantasyonun gerilme ve
yorulma dagihmina etkisi incelenmistir. Bunlara ek olarak analizler, kat1
elemanlar kullamlarak yapilan aym tiir analizlerle genisletilmis ve elde
edilen sonuclar kiyaslanmstir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, E-Cam, Kompozit malzeme,

Yorulma, Deniz ortami, Simiilasyon, Polyester matris
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ABSTRACT

SIMULATION OF FATIGUE BEHAVIOUR OF E-GLASS FIBER
REINFORCED POLYESTER COMPOSITES IN ATMOSPHERIC
AND MARINE ENVIRONMENTS

UNAL, Engin
MSc, in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. K. Turgut GURSEL

In this study; fatigue tests of specimens made of composite material
consisted of non-stitch E-glass reinforced multi-layer polyester resin matrix
were simulated by PATRAN and NASTRAN under atmospheric and
simulated seawater environments at the temperature of 23°C. Analyses
were performed by means of the test data in test conditions in atmospheric
and marine environments according to tension-tension principal. Finally,
the results obtained were compared with the test ones. Then this analysis
was repeated with different types of loading (compression, bending, and
torsion) without testing in order to determine the effect of orientation over
the stress and fatigue life distribution, and the results were inspected. In
addition to this simulations performed with shell element types; analyses
were widened with solid element types and all results obtained were
compared with each other.

Key Words: Finite Element Method, E-Glass, Composite material, Fatigue,
Marine environment, Simulation, Polyester matrix.
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1. GIRIiS

1.1  ARASTIRMANIN AMACI

Bu aragtirmanin amaci, kompozit malzemelerin bilgisayar
ortaminda modellenip sonlu elemanlar analizi ile degisik geometrileri ve
oryantasyonlart arasindaki mukavemet farkini test yapmaya gerek
duymadan sanal simiilasyonlar ile dogru bir bicimde kiyaslanabilmesini
saglayacak prosediirin  ve modelleme tekniginin gelistirilmesini
saglamaktir. Gelistirilen prosediiriin tutarliligin saglayabilmek icin, sanal
benzetim sonuglari, baska bir c¢alismada elde edilmis c¢ekme testi

sonuglari ile dogrulanmistir.

Bu yontem ile basma, egilme, burulma gibi, ¢ekme disindaki
yiiklemelerde de kompozit malzemelerin gerilme dagiliminin ve yorulma
Omriiniin kiyaslanmalari hem kabuk hem de kati eleman modelleri

kullanilarak incelenecektir.

12  LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozit malzemeler havacilik, otomotiv, gemi ingaati ve insaat
uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunun nedeni
yiiksek 6zgiil katilik ve dayanima sahip olmalar1 sonucunda malzemenin

belirli avantajlar kazanmasi ve potansiyel enerji kazanimi saglamasidir.



Kompozitler anizotropik ve homojen olmayan malzemeler
olduklar1 i¢in mekanik davraniglar1 metal gibi homojen ve izotropik bir
malzemeye kiyasla daha karmagiktir. Fakat, yapilan arastirmalar
gostermistir ki, kompozit malzeme kullantmi bazi durumlarda yeterli
Omiir icin maliyette azalma saglamaktadir. Bunun nedeni kuvvetin etkin
oldugu yonde mukavemet arttirmay1 diger yonii degistirmeden miimkiin
kilmasidir. Giiniimiizde, yayginlasan kullanimlar1 nedeniyle bircok
arastirma, fiber destekli kompozit malzemelerin yorulma davranislarini

kesin olarak saptayabilmek i¢in yapilmaktadir.

Liao ve arkadaglar1 (1998) cam/vinilester kompozitleri ¢evresel
yaslanmaya maruz birakarak, bu tiir kompozitlerin ¢evresel etmenler
karsisindaki dayanimimi  saptamaya c¢alismislardir. Numuneler ilk
alindiklar1 halleriyle ve oda sicakligindaki suda birka¢ defa test
edilmislerdir. Cevresel yaslanmaya maruz birakilmis numunelerin deney
sonuglarinda malzeme dayanim ve elastisite degerlerinde diismeler tespit

edilmistir (Liao, 1998).

Kotsikos ve arkadaslart  (1999) Ingiltere’de  yaptiklari
caligmalarda, limanlarda ve deniz uygulamalarinda kullanilan 6rgii
(0°/90°) cam elyaf takviyeli ve izopathalik polyester recineli matris
kullanmislardir. Deniz suyu etkisini gdzlemleyebilmek icin numunelerin
bir kismin1 6 ay deniz suyunda bekletmislerdir. Biitiin numuneler ise 3
noktadan egilme testine (pure bending) tabi tutularak yorulma deneyi

uygulanmustir (Erbil, 2005).



Van Paepegem ve arkadaslar1 (2001) diizlemsel orgiilii ve [45°]
oryantasyonlu cam/epoksi numunelerin egilme yorulmasi karsisindaki
gerilme dagilimlarini analitik model ile, sonlu elemanlar modeli ile ve
deney sonucunda elde ederek, verileri karsilastirmislardir (Van

Paepegem, 2001).

Pauchard ve arkadaglarinin (2002) yaptigr calismalarda bir
gerilme korozyonu modeli suda bekletilmis olan cok yonlii cam/epoksi
levhaya uygulanmis ve kompozitin ii¢ noktadan egme seklindeki statik
yorulma yiiklemesi altindaki davranisi, mikroskobik analizler ile
incelenmistir. Uygulanan kuvvet ise zamanin bir fonksiyonu olup degisik
sekil degistirme diizeyleri olarak verilmistir. Arastirma sonucunda
hidrotermal etkilerin birer 6n gerilme olarak kompozite uygulanmasinin

uygun bir yontem oldugu saptanmustir (Pauchard, 2002).

Zuo Sun ve arkadaslar1 (2003) polimer matrisli kompozitlerin
degisik sicakliklardaki ve sabit yiikler altindaki dayanimlarini ve hasar
olusum siireglerini incelemislerdir. Sonugta analitik ve simiilasyon
modelleri sonucunda elde edilen verilerin deney sonuglar ile ortiistiigii

saptanmistir (Sun, 2003).

Keller ve Tireli (2004), orgii (0°/90°) cam elyafla giiclendirilmis
polimer matrisli ve pultruzyon yontemi ile iretilmis kompozit
malzemelerin  ¢ekme-cekme  prensibiyle  yorulma  analizlerini

yapmislardir. Burada degisik standartlarda deney numuneleri hazirlanmis



ve degisik ylikleme frekanslari kullanilarak deneyler yapilmistir (Erbil,
2005).

Hammami ve Al-Ghuilani (2004) cam/vinilester kompozitlerin
dayanikliligin1  ve c¢evresel faktorlere karsi gosterdigi  direnci
saptayabilmek i¢in, kompoziti yiliksek sicakliga, neme, deniz suyuna ve
korozif sivilara maruz birakarak sonuclari incelemislerdir (Hammami,

2004).

2. KOMPOZIT MALZEMELER

21 GIRIS

2.1.1 Tamm ve Ozellikler

Yapisal bir kompozit, makroskobik 0Olciide, mekanik performansi
ve Ozellikleri kendini olusturan iki veya daha fazla fazdan daha iistiin
olmast i¢in dizayn edilmis bir malzeme sistemidir. Fazlardan biri
genellikle kesintili, daha kat1 ve daha gii¢liidiir ve fiber (destek) olarak
adlandirilir. Bunun yaninda daha az kati ve daha zayif olan faz ise
siireklidir ve matris olarak adlandirilir (Sekil 2.1). Bazen, matris ve
fiberin arasinda meydana gelebilecek kimyasal tepkimeleri engellemek

amaciyla araya bir faz daha konur ve bu ara faz olarak adlandirilir.



Kompozit malzemenin O6zellikleri onu olusturan malzemelerin
ozelliklerine, geometrisine ve fazlarin dagilimina baglidir. En 6nemli
parametrelerden biri de fiberin hacim (yada agirlik) oranidir. Fiberlerin
dagilimi, malzeme sisteminin  homojenligini  yada  diizenini
(tekyonselligini) tayin eder. Fiberlerin geometrisi ve oryantasyonu (agisal

dagilimi) ise sistemin anizotropiklik derecesini belirler.

Matrix
Fiber

Laminate

Structural analysis

Structure

SEKIL 2.1. Kompozit malzemenin yapisi (Isaac, 1994)



2.1.2 Tarihsel Gelisim

Tarihsel olarak “fiber araciligiyla destek™” diisiincesi ¢ok eski
yillara dayanir. Eski Misir’da kil bloklarda destek amaciyla saman
kullanildigina dair yazitsal kaynaklar vardir. 19. yiizyilda demir
cubuklarin duvarlar1 desteklemekte kullanilmasi ¢elik destekli betonun
gelismesine onciiliik etmistir. Ik cam takviyeli plastik (CTP veya Glass
reinforced plastics, fiberglass) tekne 1942°de insa edilmistir ve cam ile
desteklenmis plastik ayn1 zamanda elektrik malzemelerinde ve ucaklarda
da kullamlmistir. Ik boron ve yiiksek dayanikli karbon fiberler 1960’11
yillarin baginda piyasaya siiriilmiis ve 1968’de ucak parcalarinda
basartyla  kullanilmistir.  Boron/aliiminyum gibi metal matrisli
kompozitlerle ise ilk defa 1970’de karsilagilmistir. 1973’de Dupont,
kevlar (veya aramid) denilen fiberi gelistirmistir. 1970’11 yillarin
sonlarina dogru kullanilmaya baslanan bu kompozitler kisa siirede
havacilik, otomotiv, spor araclar1 ve biyomedikal endiistrilerine yayilmis
ve basartyla uygulanmistir. 1980’lerde yiiksek elastisite modiillii

fiberlerden yararlanma oraninda 6nemli bir artis s6z konusudur.

Giiniimiizde ise iizerinde en ¢ok durulan konu yeni metal/matris
ve seramik/matris  kompozitlerin gelistirilmesidir. Bunun yam sira
yiikksek sicaklik uygulamalari igin ise karbon/karbon kompozitler
gelistirilmektedir. Kullanim alanlar1 olduk¢a genisleyen kompozitlerin
bazi uygulama alanlar1 arasinda yer alti borulari, konteynirlar, tekneler,

kara araclari, havacilik ve uzay araclari, otomotiv komponentleri, spor



araclari, biyomedikal iiriinler ve yliksek mukavemet 6zellikleri ve diisiik

agirlhigin istendigi diger birgok iiriiniin dizaynm yer almaktadir.

2.1.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Kompozit malzemelerin yiiksek dayanim, yiiksek katilik, uzun
yorulma omrti, diisiik yogunluk ve istenen 6zelliklere adapte edilebilmesi
gibi, tek fazli diger malzemelere gore iistiin 6zellikleri vardir. Bunun yani
sira korozyon dayanimi, goriiniim, sicakliga bagli davranig, termal
izolasyon, termal gecirgenlik ve akustik izolasyon gibi ek bazi ozellikler
gelistirmekte miimkiindiir. Bu distiin yapisal performansin temelinde
kompozit malzemenin yiiksek 0zgiil dayanimi (dayanimin yogunluga
orani) ve Yyiiksek 0Ozgiil katihigr (elastik modiiliin yogunluga orani)

yatmaktadir.

2.1.4 Kompozit Malzemelerin Cesitleri ve Siniflandirilmasi

Partikiil Kompozitler : Matris igerisinde degisik boyutlarda ve sekillerde
rasgele dagilmig partikiiller (fiberler) bulunan kompozitlerdir (Sekil 2.2).

Siireksiz veya Kisa Fiberli Kompozitler : Igerisinde destekleyici faz
olarak kisa fiberler bulunan kompozitlerdir. Bu kisa fiberler (¢aplarina
oranla uzundurlar) katmanda diizenli ve oryante olmus halde
bulunabilecekleri gibi partikiil kompozitlerde oldugu gibi rasgele dizilmis

olarak da bulunabilirler (Sekil 2.2).



Siirekli Fiberli Kompozitler : Destek elemani olarak uzun ve siirekli
fiberler iceren, katihlk ve dayamim yoniinden en efektif olan
kompozitlerdir. Bu kompozitlerdeki fiberler, hepsi birbirine paralel (tek
yonlii, unidirectional), oryante olmus halde (6rgiilii fiber, crossply) yada
birden ¢ok yonde oryante olmus (multidirectional) halde siralanmis

olabilirler (Sekil 2.2).

Particulate Discontinuous Continuous
filler fibers or whiskers fibers

\

Particulate Unidirectional Unidirectional
composite discontinuous continuous
i fiber composite fiber composite

Y

Randomly oriented Crossply or fabric
discontinuous continuous fiber composite
fiber composite Y

B

Quasi-isotropic
compaosite

IR
)

SRR
XX,

Multidirectional
continuous fiber composite

SEKIL 2.2. Kompozit malzeme sistemlerinin siniflandiriimasi (Isaac, 1994)



TABLO 2.1. Kompozit malzeme tipleri (Isaac, 1994)

Matrix type Fiber Matrix
E-glass Epoxy
S-glass Polyimide
Polymer Carbon (graphite) Polyester
Aramid (Keviar) Thermoplastics
Boron (PEEK. polysulfone, etc.)
Boron Aluminum
Borsic Magnesium
Metal Carbon (graphite) Titanium
Silicon carbide Copper
Alumina
Silicon carbide Silicon carbide
Ceramic Alumina Alumina
Silicon nitride Glass—ceramic
Silicon nitride
Carbon Carbon Carbon

2.1.5 Kompoziti Olusturan Malzemelerin Ozellikleri

Stress, O,(GPa)

@b W

. E-glass
. S-glass
. Aramid
. Carbon
. Boron, Silicon carbide
. Graphite (GY-70)

ro7

r0s6

0.5

- 0.4

0.3

0.2

0.1

T T

2 3

Tensile strain,

T

4

£.,(%)

5

Stress, ¢ ,(Msi)

SEKIL 2.3. Tipik fiberlerin gerilme-sekil degistirme grafikleri (Isaac, 1994)
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Tablo 2.1 kompozit malzeme olusturabilmek i¢in kullanilabilecek
degisik fiber ve matris malzemeleri gostermektedir. Sekil 2.3’de cesitli
fiber malzemelerinin gerilme-sekil degistirme egrileri goriilmektedir.
Sekil 2.4°de ise farkli fiberler arasindaki 6zgiil dayanim-6zgiil elastisite

modiilii bolgelerini gosteren bir performans semasi verilmektedir.

Specific modulus, (10%in.)

0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
20 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
O Aramid

. 18 1 Sghss (Kevlar) -7 Py
E 161 O c
S F 6«
S 14 Carbon (high strength) ©
£ 10 O w
N s
e S 4 @
2 10 qE-glass Boion r E
g 8 (on tungsten) L3 &
w (8]
L 6 : =
= Steel wires O A L2 ©
S 4 / Graphite 2
& O Beryllium (high modulus) 3 B

21 o Aluminum (in bulk)

O Steel (in bulk)
O T T T T T T O

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26

Specific medulus, (108cm)

SEKIL 2.4. Kompozit malzemelerde kullanilan fiberlerin performans semasi
(Isaac, 1994)

2.1.6 Kompozit Malzeme Teknolojisinin Amaclari

Kompozit malzemelere yonelik teknolojinin amaclar1 asagidaki

gibi Ozetlenebilir:

e Kompozitin ve onu olusturan malzemelerin temel karakteristik

ozelliklerinin gelistirilmesi.
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e Belirlenmis ¢alisma sartlarina gére malzemenin optimizasyonu.

e Etkili ve verimli iiretim yontemlerinin gelistirilmesi ve bu

yontemlerin malzeme 6zelligi lizerindeki etkisinin anlagilmasi.

® Malzeme Ozelliklerini ve yapisal davranislan karakterize edecek

analitik prosediirlerin gelistirilmesi.

® Malzeme karakterizasyonu, gerilme ve kirilma analizi i¢in efektif

deneysel metotlarin gelistirilmesi.

e Dayanmiklilik, hata kritizasyonu ve omiir hesab1 gibi konularda

arastirma ve gelistirme.

2.1.7 Kompozit Malzemelerin Giiniimiizdeki Yeri ve Gelecekteki

Beklentiler

Kompozit malzeme teknolojisi son yirmi yilda hizli bir sekilde

gelismistir. Bu gelismenin altinda yatan bazi sebepler soyle siralanabilir:

e Malzeme bilimi ve teknolojisinin fiberler, polimerler ve

seramikler alanindaki 6nemli gelisimi,

e Havacilik ve uzay teknolojisindeki yiiksek performansli malzeme

ithtiyaci,
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e Modern bilgisayar teknolojisi kullanilarak yapilan yapisal
analizlerde kullanilan kuvvetli ve karmasik niimerik metotlardaki

gelisme.

Teknolojinin gelisimini uyaran ve tetikleyen ilk itici gii¢ olarak
agirlik kazanci konusunu belirtebiliriz. Ikinci sirada ise en az ilki kadar
onemli olan ve diger geleneksel malzemelerle de kiyaslanan maliyet
gelmektedir. Son yillarda ise kalite giivencesine, tekrar iiretime, yapisal
omriin ve davramisin Onceden tahmin edilebilmesine olan ihtiya¢ bu

ikiliye ek olarak aranan 6zellikler arasina girmistir.

Kompozit malzemeler konusundaki ilerleme, hala devam ediyor
olmasina karsin 6nemli bir mesafe kaydetmistir. Gelecekteki beklentiler
bazi sebeplerden dolay1 parlak goriinmektedir. Icerik malzemelerin
maliyetinde bir diislis s0z konusudur ve bunun nedeni ise genisleyen
pazardir. Deneyim kazanildikca fabrikasyon maliyetleri diismekte,
teknikler gelistirilmekte ve otomasyon ortaya g¢ikmaktadir. Otomotiv
sektoriindeki yeni yiiksek hacimli uygulamalar kompozit kullanimini
yaymaktadir. Enerji kazancina yonelik ihtiyaglar daha hafif malzemelerin

ve iiriinlerin kullanilmasini tetiklemektedir.
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2.2 KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIiKLERI

2.2.1 TEK YONLU KATMANIN ELASTiK DAVRANISI

2.2.1.1 Temel Katman Ozellikleri

Hacimsel ve agirliga dayali fiber ve matris oranlar1 gibi temel
katman 6zellikleri denklem 2.1 - 2.6’daki gibi tanimlanir.

Hacimsel Fiber Orani V, = Flberler‘lr'lHacml' (2.1)
KompozitinHacmi

Agirhiga Dayali Fiber Oram1 W, = Flberler.n.lKutlem. (2.2)
KompozitinKiitlesi

Matrisin Hacmi

Hacimsel Matris Orani V. = — - (2.3)
Kompozitin Hacmi

Agirliga Dayali Matris Oram1 W, = —iauisin Kitlesi 2.4)
KompozitinKiitlesi

V,+V, =1 (2.5) W, +W, =1 (2.6)

Bir kompozitin yiikkleme bi¢imleri Sekil 2.5 - 2.6’daki gibi

adlandirilir.
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Longitudinal tension

Transverse in-plane tension

Transverse out-of-plane tension

SEKIL 2.5. Kompozitlerin yiiklenme sekilleri (Normal gerilme yiikleri)
(Isaac, 1994)

Sekil 2.5°de yiikleme sekilleri Boyuna ¢ekme, Diizlem ici enine
cekme ve Diizlem dis1 enine ¢cekme olarak gosterilmektedir. Sekil 2.6’da
ise yiikkleme bicimleri iki farkli diizlemdeki diizlem dis1 kesmeler ve

diizlem i¢i kesme olarak gosterilmektedir.
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Out-of-plane shear

Out-of-plane shear

o33 Tc  In-plane shear

SEKIL 2.6. Kompozitlerin yiiklenme sekilleri (Kesme yiikleri) (Isaac, 1994)

2.2.1.2 Gerilme — Sekil Degistirme iliskisi

Bir noktadaki gerilmenin durumu dokuz adet gerilme komponenti
(i, = 1,2,3) ile gosterilebilir (Sekil 2.7).

1
SEKIL 2.7. Noktasal gerilme durumlari (Isaac, 1994)
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Ayn sekilde deformasyon durumunda dokuz adet yer degistirme
komponenti g; ile simgelenebilir. En genel durumda gerilme ve sekil

degistirme komponentleri Denklem 2.7°deki gibi genellestirilmis Hooke

kanunu ile iligskilendirilebilir.

o,=C,, €

g (ij.k]=123) 2.7)
&= Sijkl Oy
burada

C,, - Katiik Komponentleri

S;u + Uygunluk Komponentleri

Uygunluk matrisi lS ijli katilik matrisi lC WJ nin tersidir (invers).

Bu durumda bir malzemeyi tam olarak tanimlayabilmek icin 81 adet

elastik sabite ihtiya¢ vardir.
Fakat;

® Anizotropik malzemede gerilme ve yer degistirme tensorlerinin

simetrisinden (O'U =0 €, =€ﬁ) bagimsiz elastik sabitlerin sayisi

36’ya diiser.
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° Anizotropik  malzemede  elastik  enerji  kabullerinden

(C i =CisS; =8, )baglmsm elastik sabit say1s1 21 e diiger.

ji
¢ Genel ortotropik malzeme tanimindan sabit sayis1 9 a iner.

e Ortotropik malzemede enine izotropi tanimindan bagimsiz elastik

sabit sayis1 5 e diiser (Denklem 2.8 —2.9).

(2-3): Plane of isotropy

1

C,=C S, =S8
C,=Cy (2.8) Sy» =584 2.9)
Css = Cy Sss =S¢

e Izotropik malzeme tanimindan bagimsiz elastik sabit sayis1 2’ye iner.
Yani izotropik bir malzeme 6rnegin C,, ve C,, gibi iki katilik sabiti

ile tanimlanabilir (Denklem 2.10).
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¢, ¢, C, 0 0 0

o] |c, ¢, C, 0 0 & |

0, ¢, C, C, 0 0 0 &

O; 10 0 0 M 0 0 & (2.10)

(2 2 C —C V4

T, 0 0 0 0 —u -z 0 /2
L %6 | 0 0 0 0 C11 _C12 _76_

L 2

2.2.1.3 Matematik ve Miihendislik Sabitleri  Arasindaki
Bagintilar

Daha once degindigimiz 9 bagimsiz sabitli genel ortotropik
malzemenin gerilme — sekil degistirme iliskisi miihendislik sabitleri

cinsinden Denklem 2.11°deki gibi tanimlanabilir.

. T R
El E2 E3
r - _ V12 L _ V32 0 0 0 r -
gl El E2 E3 0-1
€ Vi3 Vo3 L 0 0 0 &
clel BB B . 1% 2.11)
Va 0 0 0 — 0 0 ||%
Vs G { Ts
y6 a 0 O 0 0 G_ O 7’-6
13
1
0 0 0 0o 0 —
L GlZ _
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Uygunluk matrisinin lSU] simetrik olmasindan dolay1r Denklem

2.12°de goriilen sonuca ulagilir.

Yo _ Yo

El EZ

Y _ Ve 2.12)
El E3

Vs _ Vn

E2 E3
2.2.14 Ince Bir Katmandaki Gerilme - Sekil Degistirme

Tliskileri

Ince bir katmanin diizlemsel yiiklemelere maruz kalacag yani bir

levha davranig1 gosterecegi goz Oniine alinirsa Denklem 2.13 — 2.14°deki

bagintilar gecerli olacaktir,

0, _Qn 0, 0 €
0, |=|0n On 0 |é&
Ts 0 0 O] |76

& S S 0 o,
& |=|Sn Sy 0 |0,
7] [ O 0 S Ts

(2.13)

(2.14)

Q ve S lerin miihendislik sabitleri cinsinden esitleri ise Denklem

2.15 ve 2.16’daki gibidir.
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E
0, = :
1=v,vy,
0, =—2
2 1w,y (2.15)
0, = vy, E, _ v E,
l=v,v,  1=v,vy,
O =G,
1
Sy=—
E,
1
2Tk,
? (2.16)
\% \%
¢ —_ Vo __Va
12 E, E,
1
See =
G,

Boylelikle diizlemsel yiikler s6z konusu oldugunda tek yonlii bir
katmanin gerilme — sekil degistirme iligkisi birbirinden bagimsiz dort

sabit ile tam olarak karakterize edilebilir.

2.2.1.5 Gerilme ve Sekil Degistirmenin Transformasyonu

Normalde katmanin esas eksenleri (x;,X;) yiikleme eksenleriyle

(x,y) cakismazlar. Bu nedenle esas (x;,X;) eksenler iizerinden

hesaplanmis gerilme ve sekil degistirme komponentlerinin yiikleme
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eksenlerine gore doniistiiriilmesi Denklem 2.17 — 2.18 yardimiyla

gerceklestirilebilir (Sekil 2.9).

Sy

- >\

SEKIL 2.9. Tekyonlii katmanda yiikleme ve malzeme eksenlerine gore gerilme

bilesenleri (Isaac, 1994)

Yy Te =Ti2

-

GX
2\

N

G,

o, o &g, e,
=[r]|o, (2.17) e, |=[T]| e, (2.18)
1 1
T T, - -
6 K 2))6 _zys_

ve transformasyon matrisi olan [T] nin agilimi Denklem 2.19°da

verilmistir.
m’> n’ 2mn 9
[T]=| n* m® —2mn = o8 (2.19)
n=sinf

—mn mn I”ﬂz—l’l2
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Burada 0 acist pozitif x ekseninden saatin ters yoniinde Xx;
eksenine kadar olan aciy1 gostermektedir. Bu matrislerin tersini alinirsa

Denklem 2.20 ve 2.21 elde edilir.

X 0-1
=l (2.20)
_Tx T6
gx 81
e, |=[r"] & 2.21)
1 1
_EVS_ 276
Burada,
m* n’ —2mn
[T =lr-0)=|n* m* 2mn (2.22)

mn —mn mz —I’l2

Gerilme ve sekil degistirme transformasyon denklemleri malzeme
ozelliklerinden bagimsiz olup izotropik ve anizotropik malzemeler i¢in

aynidirlar.

2.2.1.6 Elastik Parametrelerin Transformasyonu

Yiikleme eksenine gore doniistiiriilmiis katsayilar arasinda da

Denklem 2.23 ve 2.24°deki bagintilar s6z konusudur.
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X QXX QXy QXS 8)(
o, =10, 09, 0QO,l¢ (2.23)
T, O, O, Q.| LV

Q. =m'Q +n'Qy, +2m’n’Q,, +4m’n’ Qg

0, = n4Q11 + m4Q22 + 2m2n2Q12 + 4,,”2’,le66
Q,=m’n’Q, +m’n’Q,, + (m4 + n4)Q12 —4m’n*Q,,

0, = m3nQ11 _mn3Q22 + (mn3 —m3n)Q12 + 2(mn3 —m3n)Q66 (2.24)
Q,, = mn3Q11 - m3nQ22 + (m3n —mn’® )le + 2(m3n —mn® )Q66

Q

) 2.2 2.2 2 2 )2
=m'nQ,+mn"Q,, —2mn Q12+(m -n )Q66

Tersi olan uygunluk matrisi ise Denklem 2.25 ve 2.26’daki gibi ifade

edilir.

8)( SXX SX)/ XS O-X

e, |=|S, S, S,.||o, (2.25)
y? SYX SSy ss TY

S, = m4S11 +n4S22 + 2m2712S12 + m2n2566

S, = n4S11 +m4S22 + 21712112S12 +m2n2S66

S, =m’n’S, +m’n’S,, + (m4 +n4)512 _mn’S,,

S, =2m’nS, —2mn’S,, + 2(mn3 —m3n)512 + (mn3 _m3n)S66 (2.26)
S, = 2mn’S,, —2m’nS,, + 2(m3n—mn3)S12 + (m3n_mn3)566

S, =4m’n’S,, +4m’n’S,, —8m’n’S,, + (m2 _n2)2566
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2.2.1.7 Gerilme — Sekil Degistirme iliskilerinin Miihendislik

Sabitleri Cinsinden Transformasyonu

x yoOniindeki normal gerilmeye ve x-y diizlemindeki kesme

uzamasina karsilik gelen kesme katsayis1 77, kesme uzamasinin p,

(yxy) eksenel uzamaya (e‘x )oram olan bir katsayidir.

Kuvvet vektorii yoniindeki miihendislik sabitlerinin uygunluk

komponentleri cinsinden esitlikleri Denklem 2.27°deki gibidir.

E = na
SXX
1
E, =—
S,\'}' v —_ SXy
G ! :L V yy
oS, S
Ny = (2.27)
Y = Syx Sss
S, S,
S nsy =
— SX SSX
My 5.
S
Ny =—
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2.2.1.8 Miihendislik Sabitlerinin Transformasyonu

Kuvvet dogrultusundaki (x-y) miihendislik sabitlerinin fiberler

dogrultusundaki (x;-x;) sabitler cinsinden degeri Denklem 2.28

yardimiyla hesaplanir.
2 2 2 2
Lzm—(m —n2v12)+ (n —m2v21)+m n
Ex El 2 12
2 2 2.2
EL:_(" —m2v12)+ (m _n2v21)+ L
y 1 2 12
2 2 2 2 2 2|
L:4m & (1 V12)+4 & (1 V21)+ (m - )
ny 1 2 G12 (2 28)
V. v, m? ) n? ) ) mn? )
= —(m v, =1 )+—(n vy, —m )+
Ex E) 1 EZ 12

2.2.1.9 Elastik Sabitlerin Mikro Mekanik Denklemleri
L Boyuna Ozellikler
Fiberler yoniindeki yiikleme ile ilgili ozellikler, genellikle daha

giiclii, daha kat1 ve en biiylik sekil degistirmesi daha kisa olan fiberler

tarafindan olusturulmaktadir ve Denklem 2.29 yardimiyla hesaplanir.
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E =V,E, +V,E,
(2.29)
Vi =Vivy, +Vv,

1. Enine Modiil

Enine normal yiikleme durumunda fiberleri saran matristeki
gerilmenin durumu daha karmasiktir ve komsu fiberler ile etkilesimden
daha fazla etkilenmektedir. Enine modiil matris baskin bir 6zellik olup

bolgesel gerilmelere kars1 daha hassastir.

Gerilme dagilimin basitlestiren bazi yaklasimlar bizi yeterince
tatmin edici sonuclara gotiirmemektedir. Malzemenin  mekanigi
yaklasiminda ise fiberlerin ve matrislerin diizenli bir gerilme dagilimina

maruz kaldig: farz edilir. Enine modiil E, Denklem 2.30 ile hesaplanur.

_EyE
2 = .
V.E +V E
fom S w2 f (2.30)
, E,
E = —
1. Diizlemsel Kesme Modiilii

Tek yonlii kompozitin diizlemsel kesme yiikii altinda davranigini
tayin eden en Onemli etkenler enine modiilde oldugu gibi matris

ozellikleri ve bolgesel gerilme dagilimidir.
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Deneysel sonuglar gostermistir ki bu konudaki en iyi yaklasim

Halpin-Tsai yar1 ampirik denklemidir (Denklem 2.31).

)

(G12f +G, )+ Vf (Glzf

-G

G, =G, " (2.31)
” (Glzf + Gm )_ Vf (GIZf - Gm )

2.3 TEKYONLU KATMANIN MUKAVEMETI

2.3.1 Kirilmanin Mikro Mekanigi

Mikro mekanik oOlciide kirilma mekanizmalart ve siireci
yiiklemenin cinsine gore degisiklik gosterir ve kompoziti olusturan

malzemelerin 6zellikleri ile yakindan iliskilidir.

2.3.1.1 Boyuna Cekme (Gerilme)

Boyuna ¢cekmeye maruz kalan bir kompozitte en diisiik kritik
sekil degistirmeye sahip faz ilk olarak kirilacaktir. Katmanin dayanimini
hesaplarken kompoziti olusturan malzemelerin kritik cekme uzamalarina

bagl olarak iki durum s6z konusudur.

Fiberin kritik ¢ekme wuzamasmin matristen kiiciik olmasi
durumunda kompozitin boyuna uzamasi, fiberin kritik ¢cekme uzamasina

ulastiginda kompozit kirilacaktir (Denklem 2.32), (Sekil 2.10).
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€y <& (2.32)

Stress

Strain

SEKIL 2.10. Fiber baskin durumda kompozitin ve bilesenlerinin gerilme-sekil
degistirme egrileri (Isaac, 1994)

Bu durumda kompozitin boyuna ¢ekme dayanimi Denklem 2.33

ile genellestirile bilinir.

E
F,=F, (vf +V, E—’”J (2.33)
f

Matrisin  kritik ¢ekme uzamasinin fiberden diisiik olmasi
durumunda ise kompozitin boyuna uzamasi, matrisin kritik cekme
uzamasma ulastifinda kompozit kirilacaktir (Denklem 2.34), (Sekil
2.11).

Epy <EY (2.34)
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A
Fn """""""""""""""""""""""""""" =
' e !
- 1
Fiber 7 i
7’ 1
7’ 1
G Passsmmmrmarme = s ’ 1
f 1 1
1 1
2 H '
S Fyp|mmmmmm e G i :
1 omposite
& Fu ,/E po; :
- | 1
1 1}
‘/ | 1
- 1 i
1 i
Fi | el ,_/ __________ ] Matrix ;
/‘ 1 1
1 1
- 1 !
- i i
1 1
1 1
1 1 .
Emt €k
Strain

SEKIL 2.11. Matris baskin durumda kompozitin ve bilesenlerinin gerilme-sekil
degistirme egrileri (Isaac, 1994)

Bu durumda ise kompozitin boyuna ¢ekme dayanimi Denklem

2.35 ile ifade edilebilir.

E,

F,=F,|V,—/+V, (2.35)
Em

2.3.1.2 Boyuna Sikistirma (Basma)

Boyuna sikistirma yiiklemesi altinda kirilma matris igindeki
fiberlerin mikro diizeyde egilmelere maruz kalmasiyla olusur. Hacimsel

oranla diistik fiber iceren kompozitlerde sikistirma kuvveti Denklem 2.36

ile bulunabilir.
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E,E,V,

12
Flc = 2Vf {W}

(2.36)

Hacimsel fiber oraninin daha fazla oldugu durumlarda ise kesme

kuvvetinin daha baskin oldugu Denklem 2.37 ile sikistirma kuvveti

bulunabilir.
E

F, =2F,, [vf +(1-v, )—m} (2.37)
E,

2.3.1.3 Enine Cekme (Gerilme)

Tek yonlii kompozitin en kritik yiikleme sekli enine c¢ekme
yiiklemesidir. Bu tip yiikleme matriste ve ara fazda yiiksek gerilme ve

sekil degistirme birikmeleri olusturur.

3.0

Numerical results [6]
Photoelastic results [7]

. Boron/epoxy
i

©

* 25 ° K

5 ! Gl / "

-g ko » Smax ! Glass/epoxy

= 2.04 Gz

c

°c '

'§‘ 1.5 :Carbon/epo,y

c

: cahhhh

. 000

g 000

5 % 000
A RARA|

o

— r

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1.0
Fiber volume ratio, V;

SEKIL 2.12. Enine cekme durumunda matristeki gerilme konsantrasyon faktorii ( k o)

(Isaac, 1994)
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Enine yiiklenmis kompozitte kirtlma tahmini yaparken matrisin
kiirlenmesinden, termal genlesmeden meydana gelen termal gerilme ve
sekil degistirmeden dogan artik gerilme ve sekil degistirmeleri de goz

oniinde bulundurmak gerekmektedir.

Maksimum cekme gerilmesi kriterine gore enine ¢ekme dayanimi

Denklem 2.38 ile bulunur.

F,=—I(F, -0, ) (2.38)

Maksimum ¢ekme sekil degistirmesine gore ise Denklem 2.39 kullanilir.

I-v
F, = n F, —¢,E 2.39
2 ka(1+vm)(l—2vm)( o = o) (2:39)

burada o, ve ¢, maksimum artik gerilme ve yer degistirme, k_ ise

gerilme konsantrasyon faktoriidiir (Sekil 2.12).

2.3.14 Enine Sikistirma (Basma)

Enine basma yiiklemesi altindaki tek yonlii bir kompozit bir¢cok
kirllma mekanizmasina maruz kalabilir. Ara fazdaki yiiksek sikistirma
gerilmesi konsantrasyonu matriste veya fiberde sikistirma kirilmalari
olusturabilir. Kompozitin enine sikistirma dayanimi Denklem 2.40 ile

hesaplanabilir.
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F, =—me_Tm (2.40)

Burada F,  matrisin sikistirma dayanimi ve o, ise ara fazdaki

maksimum artik gerilmedir (Sekil 2.13).

2.3.1.5 Diizlem i¢ci Kesme Gerilmesi

Diizlem i¢i kesme gerilmesine maruz kalan bir kompozitte fiber
ve matris arasindaki ara fazda yiiksek kesme gerilmesi konsantrasyonu
olusur. Bu yiiksek gerilme olustugu bolgede kirilma ile sonuclanabilir.
Kompozitin diizlem i¢i kesme dayanimi Denklem 2.41 ile belirlenir

(Sekil 2.13).

F, =—u (2.41)

Burada F, matrisin kesme dayanimi ve k_ ise kesme gerilmesi

konsantrasyonu faktoriidiir.



Longitudinal Tensile Strength, F,,

Longitudinal Compressive Strength, F,.

Transverse Tensile Strength, Fy,

Transverse Compressive Strength, Fa.

In-Plane (or Intralaminar) Shear Strength, F,, or Fg

e

SEKIL 2.13. Tekyonlii katmanin temel mukavemet parametreleri (Isaac, 1994)
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2.3.2 Makro Mekanik Kirilma Teorileri

Homojen ve izotropik malzemeler icin maksimum normal gerilme
(Rankine), maksimum kesme gerilmesi (Tresca), maksimum sekil
degistirme enerjisi (Von Mises) ve bunun gibi iyi gelistirilmis kirilma
kriterleri mevcuttur. Kompozitler i¢in makro mekanik kirilma teorileri ise
izotropik kirilma teorilerinin katiliginin ve dayaniminin anizotropik

kompozitlere gore adapte edilmesiyle olusturulmustur.

Biitiin teoriler malzeme esas eksenlerine gore olan temel
mukavemet parametreleri cinsinden ifade edilebilirler. Biitiin kirilma

teorilerinin igerisinde en ¢ok kullanilan ve 6rnek teskil edenler sunlardir.
2.3.2.1 Maksimum Gerilme Teorisi

Maksimum gerilme teorisine gore kirilma, malzeme esas
eksenindeki herhangi bir gerilme bileseninin o yondeki kritik dayanim
gerilme bilesenine ulastigi ve gectigi anda meydana gelir. Katmana etki

eden gerilmeler malzeme esas eksenlerine gore ¢oziimlenir (01,02,76) ve

kirilma durumu Denklem 2.42’deki kriterlere gore ifade edilir.

F, <0, >0
o, =
' |-F,=0,<0

F,, <o0,>0
o, = (2.42)
-F, <o0,<0

|T6|:F6
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G2
O,
A }
O, 0,
Faq o7}
_F!c Flr
'cm

SEKIL 2.14. Tekyonlii katmanin cift eksenli yiik altindaki kirtlma zarfi (Maksimum

gerilme teorisi) (Isaac, 1994)

Yiikleme yoOniindeki kritik mukavemet degeri o, > 0 igin:

F F F
F, = 12’ =— 22’ =—6 (2.43)
cos“0 sin“f sinfcosl
ve o, <0 icin:
F F, . F
e T E = (2.44)
cos“ @ sin“ @ sinfcosl

Maksimum gerilme teorisi kirillgan malzemeler ve enine ve
boyuna ¢ekmeye maruz kalan kompozitler icin daha gegerli olup cift

yonlii yiikleme durumunda gerilme etkilesimini hesaba katmaz (Sekil
2.14).
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2.3.2.2 Maksimum Sekil Degistirme Teorisi

Bu teoriye gore kirilma, malzeme esas eksenindeki herhangi bir
sekil degistirme bileseninin o yondeki kritik sekil degistirme bilesenine
ulastigl ve gectigi anda meydana gelir. Bu teori gerilme etkilesimlerine

poisson oranina bagli olarak izin verir ve Denklem 2.45°deki kriterle

ifade edilir (Sekil 2.15).

e <=6>0
& =9
g, <=¢ <0

{eg‘, =g, > O}

€, = (2.45)
g, &¢,<0

|y6| = 2|812| =7

/( . — -Fac 02-V210,= -Fac

G1-V120,=-F;,

SEKIL 2.15. Tek yonlii katmanin ¢ift eksenli yiik altindaki kirilma zarfi (Maksimum
sekil degistirme teorisi) (Isaac, 1994)
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2.3.2.3 Saptirici Sekil Degistirme Enerjisi Teorisi (Tsai-Hill)

Saptirict enerji birgok arastirmaci tarafindan (Von Mises, Hencky,
Nadai, Novozhilov) bir¢cok farkli formda, izotropik siinek malzemeler
icin kirilma kriteri olarak onerilmistir. iki eksenli bir gerilme durumu igin

Von Mises akma kriteri Denklem 2.46°daki gibi verilir.

(2.46)

2 4 52 _ 2
o, +0,-00,=0,,

Burada o, akma gerilmesidir. Hill bu kriteri anizotropik, siinek

metaller i¢in Denklem 2.47°deki gibi modifiye etmistir.
Ao} +Bo; +Ca,0,+ Dt} =1 (2.47)
Azzi ve Tsai ise bu kriteri ortotropik kompozit malzemeler i¢in

Denklem 2.48’deki gibi adapte etmistir. Boyuna tek eksenli yiikleme i¢in

kirilma durumu o, = F,,0, =7, =0 olur.

A= L (2.48)

Enine tek eksenli yiikkleme icin kirilma durumunda

o, =F, 0, =1, =0 gecerlidir.
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=L (2.49)

Diizlem ici kesme yiikii altinda kirilma durumu s6z konusu

oldugunda o, =0, =0,7, = F, elde edilir.

p=_L (2.50)

Geriye kalan C parametresi ise normal gerilmeler olan o, ve o,
arasindaki etkilesimi hesaba katar ve iki eksenli normal bir yiikleme ile
hesaplanir. ¢, =0, #0,7, =0 oldugunda boyuna dayanim, F, enine

dayanimdan daha yiiksek oldugu i¢in;

co_1 2.51)

elde edilir. Bu parametreleri Hill’in denkleminde yerine yazarak Tsai-

Hill kriteri Denklem 2.52°deki gibi olur.

2 2 2

o o T 0,0

FRTE TR 22
1 2 6 1
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Denklem 2.52°nin ifade ettigi kirilma egrisi o,,0,,7, uzayinda

kapali bir yiizeydir. Kirllma egrileri k =7,/F, sabit degerleri icin

Denklem 2.53 kullanilir.
o, 0 0% 2 (2.53)
Ez F22 Flz

Yukaridaki bu form ise o,,0, eksenlerinden birlesik, dort degisik

eliptik yayi ifade eder.

Tsai-Hill teorisi o,0, ve 7, gerilme bilesenleri arasinda

etkilesime izin verir. Fakat dezavantaji ise c¢ekme ve basma

dayanimlarim direkt olarak ayirt edememesidir.

2.3.2.4 Etkilesimli Tensor Polinom Teorisi (Tsai-Wu)

Anizotropik malzemeler i¢in diger teorilerdeki kisitlamalar
icermeyen ilk kirilma teorisi denemesi Gol’denblat ve Kopnov tarafindan
yapilmistir. Bu teori deneysel verinin bulunmadigi Orneklerde genel
gerilme durumlarindaki dayanimi bulabilme yeterliligine sahipti. Bu teori
bir koordinat sisteminden digerine doniisiime izin veren dayanim
tensorleri kavramini kullanmaktaydi. Gerilme ve sekil degistirme

komponentlerinin sabit formunda olan bu teoremin en onemli 6zelligi
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cekme ve basma dayanmimlari arasindaki farki hesaba katabilme

yetenegiydi. Kisaltilmis notasyon formu Denklem 2.54’deki gibi verilir.
(fo,) +(fljaiaj)ﬁ +(ﬁjkaiajak )y +..=1 (2.54)

Tsai ve Wu gerilme uzayinda bir kirilma ylizeyinin varligim
kabul ederek modifiye edilmis bir polinom tensér teoremini ortaya

koydular. f,f; nin ikinci ve dordiincii dereceden dayanim tensorlerini

gosterdigi Tsai-Wu kriteri Denklem 2.55 ile ifade edilir.

fio,+ fr0, + feTe + fno'l2 + fzzo'g + f661:62 +2f1,0,0,+2f50,75 +2 50,75 =1
(2.55)

Esas malzeme eksenlerinde kesme yiikii ile yiiklenmis katmanin

dayanimi kesme gerilmesinden bagimsiz olacag i¢in T, nin biitiin lineer

terimleri kaybolacaktir (Denklem 2.56), (Sekil 2.16).
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2

I Oy:TS
1

—_— T \ P ‘\/

R oz S

AN >

== =
N
o / ~ \
Cx=—T

Positive shear stress

6

C,=—T
- T \ % /
Vs
N < >
= 7
Y
T ———— / @ \
O0,=Ts

Negative shear stress

SEKIL 2.16. Temel malzeme eksenleri dogrultusunda etkiyen pozitif ve negatif kesme

gerilmeleri (Isaac, 1994)

Jo=Jis =S =0 (2.56)

Tsai-Wu kriterinin kalan terimleri ise tabakaya farkli yiikler
uygulayarak bulunabilir. Boyuna c¢ekme yiiklemesi altinda kirilma
o/ =F,, 0,=1t,=0 ve boyuna bas1 yikii altnda o,/ =-F_,

t°

o, =7, =0. Buradan 2.57’deki terimler elde edilir.
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1 1
fi=
1t le (257)
fo= 1
" FltFlc

Benzer olarak enine tek eksenli cekme ve basma yiikii altinda

Denklem 2.58 ile katsayilar hesaplanir.

1 1
fr= 7 7
aon (2.58)
£ = 1
z FZIFZC

Kesme yiikii altinda ise kirilma kriteri ¢, = F,,0, =0, =0

Denklem 2.59°deki gibidir.

Jfeo =—5 (2.59)

Diger katsay1 ise iki eksenli yiikleme ile Denklem 2.60°daki gibi

elde edilir. o) =0, = Fj;,), 1,=0

1 1 1 1 1 1 1
Jio =F{l—f’(lz)(F——F—JrF——F—j—F(fz{F TR R ﬂ
(12) 1t Ic 2t 2¢ 1t 1c 214 2¢

(2.60)
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Burada F,,, esit iki eksenli ¢gekme yiikii altinda deneysel olarak

bulunan dayanim degeridir. Cogu durumda etkilesim katsayis1 olan f,,

kritik olmadig i¢in Denklem 2.61°deki yaklasimla basitlestirilebilir.
1 12
foz==5ufa) (2.61)

Bu parametrelerin 1s18inda  sadelestirilmis Tsai-Wu  kriteri

Denklem 2.62°deki gibi olur.

fio, + fr0, + fno'l2 + fzzo'g + f66762 +2f,00,=1 (2.62)
Denklem 2.62°nin ifade ettigi kirilma egrisi o0,,0,,7, uzayinda

kapali bir yiizeydir. 7, = kF, sabit kesme gerilmesi i¢in kirilma egrisi

Denklem 2.63’deki hali alir (Sekil 2.17).

fio, + fro, + f11‘712 + fzzag +2f,0,0, = 1-k* (2.63)
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G, , ksi
-160  -120 -80 -40 0] 40 80 120 160
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60 - 10
20 /;@ -
. 03
o -20 3
s F o2 .
;,'50' -10 bN
01004 L 15
-1401 --20
'180 T T T T _—25
-1200 -800 -400 0 400 800 1200

SEKIL 2.17. E-cam/epoksi katmanin dort farkli seviyedeki kesme yiikii altinda kirtlma
zarf1 (Tsai-Wu teorisi) (Isaac, 1994)

24  COK YONLU LEVHANIN ELASTiK DAVRANISI
2.4.1 Sekil Degistirme — Yer Degistirme Iliskisi

Sekil 2.18 kompozitin y eksenine normal olan bir kesitinin
deformasyondan 6nce ve sonrasini gostermektedir. Ustten ve alttan esit

uzaklikta bulunan xy diizlemine kompozitin referans diizlemi denir.
Referans diizleminin x ve y yonlerindeki yer degistirmeleri u, ve v,

olup, z yoniinde diizlem dis1 yer degistirme (cokme) olan w ise sadece x

ve y’nin fonksiyonudur.
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W 2 ’BVC, xwoc,
= B

SEKIL 2.18. Deformasyondan 6nceki ve sonraki katman kesitleri (Isaac, 1994)

)

o =u,(x,y)
Vo =v,(xy) (2.64)

w=f(xy)

x ve y ceksenlerindeki donmeler (egimler) ise Denklem 2.65’de

verilmistir.
ow
o, = a—
X
. 8_w (2.65)
y ay

z dogrultusundaki herhangi bir noktanin diizlemsel yer degistirmesi genel

olarak Denklem 2.66 ile ifade edilir.
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Y Zaw
.
o (2.66)
L
0
dy

Kiiciik yer degistirmeler i¢in elastisite teorisinden gelen klasik

sekil degistirme — yer degistirme iliskisini Denklem 2.67 ile verilir.

g _Ou_Ouy 0w
Y oox  ox ox?
2
_v_9vy 9w 2.67)

STy Ty Ty
_ :a_u_i_ﬁ:auo_i_avo_zzmw
Vo =V dy ox dy ox 0xdy

Referans diizlemindeki sekil degistirme komponentleri ise

Denklem 2.68’deki gibidir.

0 _ Oty
Y ox
g0 = (2.68)
) ay
ou, Ov
0 _ 9% o
Vs dy  Ox

ve seklin egriligi Denklem 2.69 ile gosterilir.
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9w
K, =-—
oo’
2
K, =- 3;2” (2.69)
20°w
K, =—
* 0xdy

Herhangi bir noktadaki sekil degistirme referans diizlemdeki sekil

degistirme ve seklin egriligi cinsinden Denklem 2.70 ile ifade edilebilir.

8){ 8/? K.X
_ 0
e, =&, |[+2 K, (2.70)
0
Vs Vs Ky

2.4.2 Kompozitin Bir Tabakasindaki Gerilme — Sekil Degistirme
Mliskisi
Cok yonlii bir kompozitte orta diizleminin referans diizlemine
uzakligr z, olan tek bir k tabakasini ele alalim (Sekil 2.19). Bu tabakanin

kompozitin koordinat sistemine gore olan gerilme — yer degistirme

iligkisi Denklem 2.71 ile verilir.
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P i iuiuishsiuieiniuinieiuinhalelig” Layer k
S pie e SRR ety
e e — - — 1Y
A T
| - s
”«:Z Y R ’)
- - /

0, Q.| |&
Q» ny 1€, 2.71)
Q‘”’ Q, k Vs Je

Denklem 2.71, Denklem 2.70’de yerine konursa Denklem 2.72

GX QXX

o,| = ny

TS k QSX
elde edilir.

X QXX

v T ny

Ts k st

0, Q0. |e& 0., O, Q.| |«
ny st '88 +z Q)fx ny st y (2'72)
0, O, | 0. 0, 0,] |«

Denklem 2.72°den de goriilebilecegi gibi sekil degistirmeler

kalinlik boyunca lineer bir degisim sergilerken gerilmelerde bunu

gormek miimkiin degildir. Transforme olmus katilik matrisinin [Q]x’y

tabakadan tabakaya siireksiz degisimi gerilmenin de siireksizligini
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dogurur. Bunu daha iyi gorebilmek Sekil 2.20’de herhangi bir dort

katmanl tabakanin diyagrami gosterilmistir.

N

B (IIN]—

Laminate Strain Relative layer  Stress
variation ( €x) moduli ( Ex) variation ( Ox)

SEKIL 2.20. Cok yonlii levhadaki dogrusal sekil degistirme ve siireksiz gerilme
degisimi (Isaac, 1994)

243 Yiik ve Moment Olusumlari

Gerilimin katmandan katmana siireksiz olarak degismesi
sebebiyle kompozitlerde gerilmenin integre edilmis etkileriyle ugrasmak
daha uygundur. Bu nedenle kompozitin yer degistirmesi ile ilgili kuvvet

ve momentleri kullanmak gerekmektedir (Sekil 2.21).

SEKIL 2.21. Tek bir katmanin iizerinde olusabilecek kuvvetler ve momentler

(Isaac, 1994)



50

Cok katmanli ve c¢ok yonlii bir kompozitte kuvvet ve moment

olusumlari

tim katmanlarin etkilerinin toplamindan olusmaktadir.

Boylelikle n katmanli bir kompozitte kuvvet ve moment komponentleri

Denklem 2.73 ve 2.74 ile elde edilir.

Nx O-X
n
hk
Ny :; - O'y aZ
NS TY k
Mx GX
n
hk
M, |= Ih o, | 20z
k=1 * -1 :
MX TS k
z
k=n T
| !
: i
b
k ! '
5, S e r 4
NN £ e
~ \ 1 ' .
N\ 2 N
g E I
t:g - T T }hk-l Nifha-1 jha b
TN L LN
\\ X

/

\

/

SEKIL 2.22. Cok yonlii levhadaki her bir katmanin koordinat notasyonu

(Isaac, 1994)

(2.73)

(2.74)
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Sekil 2.22°de h, ve h,, k katmaninin alt ve iist yiizeylerinin z

koordinatlaridir.

2.44 Genel Yiik — Yer Degistirme iliskisi : Levhamin Katihk

Matrisi

Cok yoOnlii katman s0z konusu oldugunda katilik matrisi

komponentleri Denklem 2.75 ile hesaplanir.

Azj,' = Q: (hk - hk—l)
k=1

1 .
B, :EkZ:;Qif (hkz —hf_l) Lj=x,y,8) (2.75)

1 n
D, ==Y 0 -n,)
3

Tam halde yiik — yer degistirme denklemi 2.76’daki gibidir.

N.X A/UC Xy XS 8.(X) BXX B.Xy BXS X

— 0
N, |=|A, . w || & [T By B, Byl||k, (2.76)
NS ASX ASy 55 y? BSX BSy BSS s

ve moment — yer degistirme denklemi de 2.77°de goriilmektedir.



M X BXX Bxy XS 83 DXX DX)’ XS KX
M y|= Byx Byy ys | 82 + Dyx D » D v || Ky 2.77)
M s BSX BSy ss y? D SX D‘Yy D 5s K s

Denklem 2.76 ve 2.77 birlestirildiginde diizlem i¢i kuvvetlerin ve
momentlerin, diizlemsel sekil degistirmeler ve egrilikler ile olan iligkisini

tanimlayan Denklem 2.78 elde edilir.

1
1
1
|

N X Axx Axy Axs B xx B Xy B XS 6')(:
N y A yx A yy A ys B yx B yy B ys 82
N s Asx Asy Axs B sx B sy B S 7? 2 7 8
M X - B XX B Xy B XS D XX D Xy DXX ' Kx ( . )
M,| |B. B, B, D, D, D,||x,

_M s | Bsx Bsy Bxs Dxx Dsy st KS

yada kisaca Denklem 2.79 ile ifade edilir.

L]vﬂ i E g”ﬂ (2.79)

Denklem 2.79°daki A, B ve D katilik matrisi komponentlerinin
simetrik olduguna dikkat edilmelidir (Denklem 2.80).

A=Ay,
B, =B, (,j=x,,8) (2.80)
D, =

Jt

Jt
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2.76 — 2.80 denklemleri geometrinin, malzeme 6zelliklerinin ve

tabakalarin siralanig diizeninin fonksiyonlar1 olan [A], [B] ve [D] levha

katilik matrisleri cinsinden yazilmiglardir.

Bu matrisler ¢cok katmanli levhalarin elastik parametreleri olup

onemleri asagida belirtilmistir:

AU : uzama — kisalma katiligi, diizlem ici levha modiilii, diizlemsel

kuvvetler ve diizlemsel sekil degistirmeler arasindaki iliskiyi saglar.

B; : birlestirici katilik, diizlem i¢i/biikme birlestirici modiilii, diizlem

ici yliklerin egriliklerle ve momentlerin diizlem ici sekil

degistirmelerle olan iligkisini tamimlar. Oyle ki B; #0 ise diizlem igi

kuvvetler biikkme ve burulma deformasyonlar1 yaratirlar. Momentler
ise bilkkme ve burulmaya ek olarak orta ylizeyin uzayip - kisalmasini
saglarlar.

D, : egme yada bikme levha katiligidir; momentlerin egriliklerle

olan iliskisini tanimlar.
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2.4.5 Yiik - Yer Degistirme iliskisinin Tersi : Levhanin Uygunluk

Matrisi

Cok yonlii kompozit levhalar katmanlar arast gerilme
stireksizlikleri ile karakterize edildikleri i¢in, kalinlhlk boyunca
stirekliligini koruyan sekil degistirmeler ile ¢alismak daha fazla tercih
edilmektedir. Bu nedenle yiik — deformasyon iliskisinin tersini almak ve
sekil degistirmeler ile egrilikleri uygulanan yiikiln ve momentin

fonksiyonu olarak yazmak gerekmektedir (Denklem 2.81).

0
& X axx axy ax‘v bxx bxy bx‘v N x

0
£, a, a, a, b " bw bys N,

0
)’ s a SX a sy a s bsx bxy bs‘v N s

= . (2.81)
K X cxx ny cxx dxx dxy dxx M x
K y ¢ yx ¢ yy ¢ ys d yx d »y d ys M y
_K‘Y i _cxx csy cs‘v dsx dsy dsx i _M‘v _

ya da kisaca Denklem 2.82’deki gibi ifade edilir.

m B t ZHA]H (2.82)

Denklem 2.82’de [a], [b], [c] ve [d] levhanin uygunluk
matrisleridirler ve levhanin katilik matrislerinden Denklem 2.83 ile elde

edilirler.
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-l Ao e
[p]=|B"] D"

le]=-[p"]-[c"] (2.83)
[a]=[p™]

Burada;

|4~ ]=[A] matrisinin tersi (inversi)
[5°]=[a" ][]
[c"]=18]-[a"] (2:84)

[p*]=[p]-{8]-|a~ (8]

Denklem 2.84’de acgikga goriilmektedir ki katman uygunluk
matrisleri simetrik iken levha uygunluk matrisinde [b]# [c] oldugu icin
simetrik degildir. Aslinda [c] matrisi [b] nin transpozesidir. Bu nedenle
referans diizlemin sekil degistirmelerinin uygulanan momentlerle
iliskisini tanimlayan uygunluk matrisi, egriliklerle diizlem i¢i yiiklerin

iligkisini tanimlayan uygunluk matrisi ile benzesmez.
2.4.6 Simetrik Levhalar

Bir levhanin simetrik olarak tanimlanabilmesi icin referans
diizlemin {istiinde ve altinda kalan her katmanin referans diizlemden esit
uzaklikta, ayn1 kalinlikta, aym1 agida ve aym Ozellikte, fakat referans
diizlemin diger tarafinda bir esinin bulunmasi gerekmektedir. Boylelikle
levha hem geometrik hem de malzeme 6zelligi olarak simetrik olur (Sekil

2.23).
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k=n
K
Zk- .
Vv
k=2
k=1

SEKIL 2.23. Simetrik levhadaki benzer k ve k’ katmanlari (Isaac, 1994)

Katmanlarda olusacak olan birlestirici katilhilk  matrisinin
komponentleri toplami birbirine mutlak deger olarak esit fakat farkli

isarette degerlerden olusacagi i¢in;

B, =0 (j=%y,5)

y
olacaktir. Boylelikle simetrik bir levha icin diizlem ici yiiklerle diizlem
dis1 deformasyonlar (egrilikler) ve egilme - burulma momentleri ile

diizlem ici deformasyonlar arasinda herhangi bir birlestirici katilik

matrisi olusmayacaktir.

Bu durumda yiikleme — deformasyon iliskisi Denklem 2.85 ve

2.86 ile verilir.
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NX AXX AXy X§ 83
N, |=|A, A, A, || (2.85)
NS AXX ASy Ss y?
MX D/UC Xy X8 K.X
M, |=|D, D, D, ||« (2.86)
M,| |D, D, D,||x

2.4.7 Levhanin Miihendislik Sabitleri

Levhanin miihendislik sabitlerini hesaplayabilmek ic¢in levha

katilik matrisi komponentlerinin fonksiyonu olan 2.87 denklemleri

kullanilir.
_ — 1 _
Ex = 1 E y — ny — L
haxx hayy ‘ hass
- a. - a. . —
ny = - = V)’X = -—= nsx = axs (2'87)
a.. aH Qg
- sx - a, - a
Ny = n, =—> Ny =—
xx a Qg

Tek bir katmanda da oldugu gibi uygunluk matrisinin simetrik
olmasi1 levha miihendislik sabitleri arasindaki Denklem 2.88’in

gecerliligini saglar.
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<
3
< |
Ei

E. E,
ZXS — ESX (2.88)
E: Gy
My _ Ny
E, Gy

25 COK YONLU LEVHANIN GERILME VE KIRILMA
ANALIZI

Levhanin kirilma analizi tek bir tabakaninkinden ¢ok daha fazla
karmasiktir. Bir tabakanin kirtlmasi tiim levhanin kirilmasi anlamina
gelmez fakat levha ile iligkili bir kirilma siirecinin ilk adimidir. Levhanin
kirilma teorileri katmanda oldugu gibi makroskobik diizeyde incelenir ve

temel katman mukavemet parametreleri cinsinden ifade edilir.

Cok yonlii levhanin mukavemeti onu olusturan katmalarin
mukavemetine ek olarak bircok faktoriin fonksiyonudur. Cesitli katman
oryantasyonlari, katiliklar, dayanimlar ile termal ve nem genisleme
katsayilart levhanin yonsel karakteristiklerini etkileyen faktorlerdir.
Fabrikasyon siireci artik gerilmelerin olusmasina etkendir ve bu

gerilmeler ise genel mukavemet acisindan 6nem tagir.
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2.5.1 Kirilma Tipleri

Levhanin kirilma analizinde ii¢ degisik cesit kirilma tipinden soz
edilir: (1) ilk yada birinci katmanin kirilmast (First Ply Failure), (2) tiim
levhanin kirilmas: (Ultimate Laminate Failure), (3) delaminasyon
kirilmasi (Interlaminar Failure). Birinci durumda levha ilk katmaninin
kirldigi anda kirilmis olarak kabul edilir. ikinci durumda levha
maksimum taginabilen yiik seviyesine ulasildiginda kirilmis kabul edilir.
Son durumda ise katmanlar kirilmasa bile birbirlerinden ayrildiklarinda

kirilma olmus kabul edilir.

2.5.2 Gerilme Analizi ve ilk Katmamin Kirilmas1 Giivenlik

Faktorlerinin Bulunmasi

IIk katmanin kirilmasi yaklasiminda kullanilacak olan kirilma

kriteri her tabakaya ayr1 ayr1 uygulanir. (al,az,r )k k katmaninin

gerilmeleri olup Tsai — Wu kirilma kriterine Denklem 2.89’daki gibidir.
aSjZk +bS, -1=0 (2.89)
Burada,

2 2 2
a=f,0, + 0050+ fesTor T 20120100

(2.90)
b= fioy+ 05
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ve giivenlik katsayilar1 Denklem 2.91 ile hesaplanir.

_—b+~b’+4a

. 24 291
S |—b—b? + 44| 29
Tl e

Denklem 2.91°de S,, gerilmenin pozitif durumundaki, S, ise

gerilmenin negatif durumundaki giivenlik faktorleridir.
Levhanin ¢ekme ve basma dayanimlar ise Denklem 2.92°deki

gibidir.

(2.92)

2.6 HIDROTERMAL ETKIiLER

2.6.1 GIRIS

Fabrikasyon siirecinin ardindan kompozit yapilar ¢ok ¢esitli 1s1 ve
neme sahip ortamlarda c¢alisabilirler ve bu da performanslarina etki

edebilir. Bu hidrotermal etkiler 1s1 ve nem miktarlarindaki degisimin
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sonucunda ortaya ¢ikar ve kompoziti olusturan malzemelerin 1s1 ve nem

miktarlarindaki degisimle dogrudan ilgilidir.

Hidrotermal etkilerin yapisal dizayn ve analiz asamalarinda
dikkate alinmasi biiyiik 6nem tasir.Kompozit bir yapinin performansi
onun cevresel tarihinin, 1s1 ve nem dagiliminin, ¢alisma ve hidrotermal
gerilmelerinin ve 1s1 - nemden kaynaklanan 6zellik degisimlerinin birer

fonksiyonudur. Hidrotermal etkiler asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

2.6.1.1 Fiziksel ve Kimyasal Etkiler

Polimer/Matris kompozitlerde nem emme ve salma siirecleri
malzemelerin ilk  hidrotermal durumuna ve c¢evreye baghdir.
Polimerizasyon siirecleri kompoziti olusturan malzemelerin hidrotermal
ozelliklerinin ve kompozitin ilk hidrotermal durumunun bir
fonksiyonudur. Malzeme bozulmasi ve korozyonu hidrotermal faktorlerle

iligkilidir.

2.6.1.2 Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkileri

Elastik ve viskoelastik (zamana bagimli) 6zellikler 1s1 ve nem
konsantrasyonu ile degisiklik gosterebilir. Kirllma ve mukavemet
karakterleri, Ozellikle matris baskin zorlamalarda 1s1 ve nem

miktarlarindaki degisimden etkilenebilir.
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2.6.1.3 Hidrotermoelastik (HTE) Etkiler

Kompozit malzeme termal ve neme bagli genisleme faktorleri ile ilgili
olarak kalic1 olmayan deformasyonlar altina girebilir. Katmanlar arasi ve
kompozitin geneline etkiyen gerilmeler termoelastik ve hidroelastik

inhomojenite ve anizotropi sonucu meydana gelebilir.

2.6.2 HIDROTERMAL ETKILER VE MEKANIK DAVRANIS

Hidrotermal durum kompozit malzemenin gerilme - sekil
degistirme davramisini iki farkli yonde etkiler. Kompoziti olusturan
malzemelerin Ozellikleri 1s1 ve nem konsantrasyonu ile degisiklik
gosterebilir. Ikinci olarak ise hidrotermal durumdan otiirii fabrikasyon
artik gerilmeleri degisiklik gosterebilir. Fiberler genellikle cevresel
kosullara kars1 daha az duyarli olduklarindan hidrotermal etkiler matris
baskin zorlamalarda (Ornegin enine cekme, enine basma ve diizlem ici

kesme) daha fazla dikkat cekmektedirler.

2.63 TEKYONLU KATMANIN TERMAL VE NEME BAGLI
GENLESME KATSAYILARI

Tekyonlii katmanin hidrotermal davranis1 1ki esas termal
genlesme katsayis1 (¢,,0,) ve iki esas nemsel genlesme katsayisi
(B,,B,) cinsinden tam olarak karakterize edilebilir. Bu katsayilar

kompoziti olusturan malzemelerin geometrik ve malzeme Ozellikleri ile

iliskilendirilebilir (Sekil 2.24).
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Oz, BZ

SEKIL 2.24. Tekyonlii katmandaki termal ve neme bagh genlesme katsayilari (Isaac,
1994)

Siirekli fiberlerden olusan kompozit i¢cin boyuna katsay1r Denklem
2.93 ile ifade edilir.

E,a,V,+E,a,V,
o = iV
! E,V,+E,)V,

(2.93)

Burada,

E, E, = Fiber ve matrisin elastisite modiilleri
a,,a, = Fiber ve matrisin termal genlesme katsayilart

V,,V, = Fiber ve matrisin hacimsel oranlar

Enine termal genlesme katsayisi ise Denklem 2.94°deki gibi hesaplanir.

a, =0V, (l+vf)+ a,V, (1+vm)—v12051 (2.94)
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Burada,

v,,v,, = Fiberin ve matrisin poisson katsayilar

v, =V, +v,V, = Katmanin major Poisson katsayist

Esas eksene gore termal katsayilar elde edildikten sonra bunlar
2.95 denklemleri yardimiyla global eksene (X,y) gore transforme

edilebilir:

a, =am’ +a,n’
o, =on’ +a,m’ (2.95)
a, =a, =2a -a,)nmn

Burada m =cosf ve n=sin6 .

Neme baghh genlesme denklemleri de termal denklemlere
benzerdir fakat karbon, boron ve cam gibi fiberlerin genellikle nemi
absorbe etmedikleri dikkate alinirsa su sekilde bir sadelestirme

yapilabilir: 8, = B,, = ,, =0. Boylelikle boyuna ve enine neme bagh

genlesme katsayilar1 Denklem 2.96 ve 2.97 ile ifade edilir.

EV EV
= mm m_m 2.96
bi=b E\V,+E,V, z E, (2.96)

veE
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By =B, ‘;—"’ [(1 +v,)EV, + v, - vV, )Em] (2.97)

1

2.6.4 TEKYONLU KATMANIN HIiDROTERMAL SEKIL
DEGISTIiRMESI

Bir katman sicakliktaki diizenli bir degisim sonucu AT =T —T,
yada nem yogunlugundaki bir degisme sonucu Ac =c-c, (Burada T,
ve ¢, referans hidrotermal durumu gostermektedir) hidrotermal sekil

degisikliklerine maruz kalir. Termal ve neme baglh deformasyonlarin
birlesik olarak meydana gelmedigi ve termal ve neme bagli genlesme
katsayilarin sabit olduklar1 yaklagimlari ile katmanlarin esas eksenlerdeki

hidrotermal sekil degistirmeler Denklem 2.98 ile ifade edilir.

e, =a, AT + B, 4c
e, =a,AT + f,4c (2.98)

e, =0

ve (X,y) global eksene gore transforme edilmis sekil degistirmeler ise
Denklem 2.99 ile hesaplanir.

e. =em’ +e,n’

e, = en’ +e,m’ (2.99)

e, =e = 2(e, —e, Jmn
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Burada m =cos8 ve n=sin@ dir.

2.6.5 HIDROTERMOELASTIK GERILME - SEKIL
DEGISTIiRME iLiSKiLERIi

Cok yonlii bir levha mekanik ( [N], [M] ) ve hidrotermal ( AT,4c)

yiiklemelere maruz kaldiginda herhangi bir k katmani1 gerilme [G]I;,y ve
deformasyon [s]iwy durumu ile karsi karsiyadir. Hidrotermoelastik
siiperpozisyon prensibine gore k katmanindaki sekil degistirme [e]l;,y
katmanda bulunan gerilmenin [O']I;J olusturdugu sekil degistirme ve

hidrotermal gerilmenin toplamindan olusmaktadir.

SX SXX SX)/ SXS X eX
el =S, S, S,l|o, | t|e, (2.100)
ya k Ssx sy Sss k Ta k es k

Denklem 2.100 gerilmeyi vermesi icin Denklem 2.101 seklinde

transforme edilir.

+le, —e, (2.101)

Daha acik sekli Denklem 2.102’deki gibidir.
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0
X QXJC Qxy st 8)( + ZKX - eX
— 0 —_—
o, | =10, 0, O, +|&" +z, e, (2.102)
0
TS k QbX Qéy QSS yb + ZK& - eb

Levhadaki gerilme katmandan katmana devamli olmayan bir
degisme gosterebilir. Bu nedenle gerilme — sekil degistirme iliskisini
ifade etmenin en uygun yolu levhanin kuvvetleri ve momentleri

cinsinden denklemler kullanmaktir.

2.102 denkleminin kalinliga gore integre edilmesi ile denklem

2.103 elde edilir.

0
Nx n Qxx Qxy st gx Kx ex
_ Iy ) d
Ny - ;'[hk_l ny ny st Ey + Z Ky - ey rd
B 0
Ns st st QM k ys Ks eé .

(2.103)

Daha 6ncede incelendigi gibi bu integrasyon sonucunda Denklem

2.104 elde edilir.

0 HT
NX AXX Xy X8 8)( BXX Xy X8 KX NX
N |=|A ¢’ |+| B k. |—| NPT
y yx yy ys y yx yy ys y y
0 HT
N S A SX S‘} Ss y s BA‘X BSy Ss K S NA‘

(2.104)
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Burada [A] ve [B] levha katilhik matrisleri olup [N Hr Ly

hidrotermal kuvvet olup Denklem 2.105’deki gibi ifade edilir.

NXHT n QXJC Qxy QXS ex

NT1=>10, O, O,| +|le, | 1, (2.105)
HT k=1

NS QA‘X va QA‘S k eA‘ k

Burada t, = h, —h,_, k katmaninin kalinhigidir.

Ayni yaklasimla gerilmelerin integrasyonunun kalinlik ile carpimi

sonucu hidrotermal momente ulasmak miimkiindiir (Denklem 2.106).

M)fIT n QXX Q)Qf QXS ex

M :; 0, 0O, O, +le, | zty (2.106)
HT =

Ms st st st k s 1k

Burada bulunan hidrotermal kuvvet ve momentlerin uygulanan
mekanik kuvvet ve momentlere eklenmesi sonucu levhanin karsilastig
gercek kuvvet ve momentler ortaya cikmaktadir (Denklem 2.107 ve

2.108).

N}C NX N){{T
N, |=|N, [+| N (2.107)
N N N

>y
“
>y



Benzer yaklasimla;

M M M

rvaa il HT
M,|=|M, |+ M!

M M, | |MIT

s S

bulunur.

3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

(2.108)
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Sonlu elemanlar analizi (SEA), fiziksel bir modelin matematiksel

olarak simgelenmesi ve bu simgenin ¢Oziimiinii iceren niimerik bir

tekniktir. Problemin formiilasyonu ne kadar iyi yapilirsa, elde edilen

sonuglar da o kadar gercekci olur.

Model, sonlu sayida elemana boéliindiikten sonra, her diigiim

noktas1 c¢oziilmesi gereken bilinmeyenler ile iliskilendirilir. 1ki boyutlu

bir kati icin (6rnegin bir kiris gibi) X ve y yonlerindeki yer degistirmeler

bu bilinmeyenleri olusturur. Yer degistirmeler hesaplandiktan sonra sekil

degistirmeler, yer degistirme fonksiyonunun kismi integrasyonu ile

integre edilerek bulunur. Elde edilen sekil degistirmelerden ise gerilmeler

hesaplanir.
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b\

SEKIL 3.1. Konsol kiris ve sonlu elemanlar modeli (Arabyan, 1999)

Ornek olarak, Sekil 3.1°deki konsol kiris incelendiginde SEA
yapilacak bolgenin sonlu sayida elemana boliinerek ag yapisi olusturulur.
Ag yapisini olusturan her elemanin iizerinde, elemanin tipine bagli olarak
degisiklik gosteren sayida diigiim noktast bulunur ve bu eleman, sonlu

sayidaki elemanlardan birini olusturmus olur.
3.1 YERDEGISTIRME SAHASI

Yapidaki biitiin noktalarin yer degistirmeleri, yer degistirme
sahasini olusturur. Yer degistirme sahasi, yapidaki herhangi bir noktanin
yer degistirmesini, referans diizleme gore Olciilmiis pozisyonunun
fonksiyonu cinsinden ifade eder.

3.1.1 Iiki Boyutlu Sekil Degistirme — Yer Degistirme Sahasi

Denklem 3.1, diizlemsel yer degistirme sahasini saptamak igin, sekil

degistirmelerin hesaplanmasini saglar.



71

ou
szg
v
= 3.1
€ dy (3.1
_9v du
Vo ox dy

3.2  SABIT KESITLi CUBUGUN KATILIGI

Uzunlugu L, kesit alan1 A ve elastisite modiilii E olan sabit kesitli

bir cubuk katilig1 k., olan lineer bir yay ile modellenebilir (Sekil 3.2).

P A E P P ANAA P
[ =
le N
I" 7 " keq

SEKIL 3.2. Ana sistem ve model (Arabyan, 1999)

Sekil 3.2’da verilen ¢ubukta k.,

AE

keq = T (32)

esittir.
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3.3 DUGUM NOKTALARINDAKIi YER DEGiSTiRMELER VE
KUVVETLER

Katilig1 k£ olan lineer bir yay ele alinsin; yayin iki ucunda i ve j ile
gosterilen iki diiglim noktas1 olsun. Diigiim noktalarindaki yer

degistirmeleri u; ve u;, kuvvetler ise f; ve f; ile gosterilsin.

Dugim
Noktasindaki Yer
U, D

_"Qegmn&

N Duglim
Noktasindaki

Kuvvet

Referans
Koordinat

Digiim
Noktas1

SEKIL 3.3. Ayrintili model ve degiskenler (Arabyan, 1999)
Sekil 3.3’de verilen diigiim noktalarindaki kuvvetler ve yer
degistirmeler arasindaki iliski Denklem 3.3 ile ifade edilebilir:

(3.3)

Bu iligkiler matris formunda Denklem 3.4’deki veya kisaca

Denklem 3.5’deki gibi ifade edilebilir:



73
ko —ki|ju| f
N W
k-u=f (3.5)

Denklem 3.5’de k elemanin katilik matrisi (daima simetriktir), u
elemana ait diigim yer degistirme vektorii ve f ise digim kuvvet

vektori olarak tanimlanir.

Elemanin (noktasal) diiglim yer degistirmeleri, aynt zamanda
elemanin (noktasal) diiglim serbestlik derecesi (degrees of freedom —

DOF) olarak da adlandirilir.

Denklem 3.5’de, diigiim noktalarindaki yer degistirmeler,
rastlantisal bir f kuvveti icin ¢oOziillemez, ciinkii k& matrisi tekil bir
matristir. Fiziksel olarak bunun anlami, statik esitliklerde yay ug
noktalarinin yer degistirmeleri sadece iki uca etkiyen rastgele bir kuvvet
cifti ile kesin olarak hesaplanamaz. Uclardan birinin sabitlenmis ya da bir
yer degistirme degerinin belirtilmis olmas1 gerekmektedir. Boylelikle
diger uctaki yer degistirme kesin olarak bulunmus olur. Eger diigim
noktasi i mesnetlenmisse (yani yer degistirmesi O ise) ku=f Denklem
3.6’ya indirgenir ve j diigiim noktasinin yer degistirmesi Denklem 3.7 ile

kolaylikla hesaplanabilir (Sekil 3.4).

ku, = f, (3.6)

J
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i (3.7)

u=0 ‘ U,
= —
A A A A f;
k

SEKIL 3.4. indirgenmis model (Arabyan, 1999)

Eger bir yer degistirme yada serbestlik derecesi 0’a esitse, o yer
degistirme ile ilgili k satir ve siitunlari elenir ve kalan denklem seti

coziiliir (Sekil 3.5).

[\j\ u,ile ilgili

satir(lar)

u ile tlgih
stitun(lar)

SEKIL 3.5. Coziim matrisi (Arabyan, 1999)

34  BIRDEN FAZLA ELEMAN OLMASI DURUMU

Birden fazla eleman olmasi durumu, Sekil 3.6’deki gosterilen

farkl katiliklara sahip birbirine seri bagh iki yay olarak modellenebilir.
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Global Numaralanmis
Elemanlar

Global
Numaralanmig
Diigiim Noktalari

SEKIL 3.6. Birden fazla sayida eleman olmasi durumunda sistem modeli

(Arabyan, 1999)

3.4.1 Devamhhk iliskileri

Iki eleman birbirine baglandiginda, baglant1 noktasindaki diigiim
noktalar1 birleserek tek bir diiglim noktasini olusturur. Bunun igin
uygunluk kosulu geregi ayni yer degistirme degerlerine sahip olmalari
gerekmektedir (Denklem 3.8). Burada alt indisler global diigiim noktasi
numarasini, iist indisler global eleman numarasini ve i ile j lokal eleman

numaralarini gostermektedir.

uy =u =u® (3.8)
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3.4.2 Kuvvet Denge iliskileri

Her diigiim noktasina etki eden dis kuvvetlerin toplami, her

diigiim noktasinda elemana etki eden kuvvete esit olmalidir.

Fi=f"
F,=f"+f? (3.9)
Fy=f"

Denklem 3.9°da, F;, F, ve F; global olarak numaralandirilmis
diigim noktalarina etki eden dis kuvvetlerdir. Tiim bu devamlilik ve
kuvvet denge iliskileri global esitlige yerlestirildiginde Denklem 3.10
elde edilir ve bu Denklem 3.11 olarak kisaltilabilir (Sekil 3.7). Burada K
global katilik matrisi (daima simetriktir), U global diigiim noktas1 yer
degistirme vektorii ve F ise global diigiim (tekil) kuvvet vektorii yada

global yiik vektorii olarak adlandirilir.

k, -k, 0 ||lu, F,
—k, k +k, =k, u,r=<F, (3.10)

0 -k, ky, ||lu, F,
KU=F (3.11)

Global katilik  matrisi, eleman  katilhlk  matrislerinin
birlestirilmesinden olusmustur. Her bir eleman matrisinde oldugu gibi,

global katilik matrisi K da tekil bir matristir. Tekil olma durumu matrisin
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determinanti alinarak kontrol edilebilir, sonug¢ sifir olacaktir. Statik
olarak kararli bir yap1 elde edebilmek icin yapidaki bazi diigim
noktalarinin simirlandirilmis olmas1 gerekmektedir. Ornegin sabitlenmis
yada bilinen yer degistirme degerleri atanmis olmalidir. Boylece geri
kalan DOF’lar hesaplanabilir. Yapidaki bazi diigiim noktalarin
sinirlandirmak sonlu eleman yontemiyle analiz literatiiriinde yapiya sinir

kosullar1 uygulamak anlamina gelir.

1. Elemamn Kathk Matnsi

iki Matrisdeki Cakisan DOF

: R el 2. Elemamn Katihk Matnisi
Katihk Terimlennin Toplanmas: :

SEKIL 3.7. Birden fazla sayida eleman olmasi durumunda ¢6ziim matrisi

(Arabyan, 1999)

Sekil 3.8’de wverilen 1. diigiim noktasi sabitlenmisse (yer

degistirme degeri O ise), esitlik Denklem 3.12’a indirgenir (Sekil 3.7).

2 2 3 3
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SEKIL 3.8. Birden fazla eleman olmasi durumunda sistem modeli ve sinir kosullar

(Arabyan, 1999)

2. ve 3. diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ise Denklem

3.13’dan bulunabilir.

{uz} {kl+k2 _kZT {Fz}
_ (3.13)
U, —k, k, F,

Goriildiigii  gibi  simirlandirilmis  global katilik  matrisi  tekil
degildir. Eger bir diigiim noktasinin DOF’u sifir ise K katilik matrisinin o
DOFu ile iligkili satir ve siitunlart elenir ve sadece kalan denklem seti

coziiliir (Sekil 3.9).

g AN u, ile ilgili
": F,J satir(lar)

u,ileilgih
siitun(lar)

SEKIL 3.9. indirgenmis ¢6ziim matrisi (Arabyan, 1999)
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3.5 SONLU ELEMANLAR METODUNUN FORMULASYONU

Denklem 3.14’deki parca iizerine gelen dis kuvvetler su
sembollerle verilmistir (Sekil 3.10).

SEKIL 3.10. Parca iizerine gelen kuvvetlerin sembolik gosterimi (Arabyan, 1999)

fi fx fx
fB: fYB fS: fYS fi: le (3.14)
f7 f7 12

f? - Govde kuvvetleri (Govde hacmine dagilmis kuvvetler, yer cekim,

atalet yada manyetik kuvvetler)

f% - Yiizey kuvvetleri (bir gdvdenin digerine olan basinci yada

hidrostatik basing)

f' - Yogun dis kuvvetler
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Kuvvet parcanin herhangi bir noktasindaki (X,Y,Z) yer

degistirmeler U" olsun.

Ul =lu(x,y,z)v(X.,Y,Z)\W(X.,Y,Z)|

U yer degistirmesi su sekil degistirmelere sabep olur :

e = [Sxx,gyy’gzz’yxy’%fz’?/zx]

ve bunlara karsilik gelen gerilmeler :

T _
T _[TXX’TYY’TZZ’TXY’TYZ’TZX]

Amac verilen dis kuvvetler yardimiyla yer degistirmeleri, sekil

degistirmeleri ve gerilmeleri hesaplamaktir.

3.5.1 Denge Kosulu ve Sanal Yer degistirme Prensibi

Denklem 3.15’in sol tarafi yapilan i¢ sanal isi temsil eder. Sag
tarafi ise sanal yer degistirme soz konusu oldukca etkin kuvvetler
tarafindan yapilan dis isi gostermektedir. Bu denklem sonlu elemanlar
denklemlerini olusturmak icin kullanilir. Geometriyi birbiriyle diigiim
noktalar1 yardimiyla iliskili sonlu sayidaki eleman ile olusturarak

yaklasim yapilir. SEA genel olarak ii¢ ana adim igerir :
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J-VS_TTdvzJ'VETdev+L5STdeS+ZﬁiTFi (3.15)

On Islem

Matrislerin Coziimii

Son Islem

On Islem

~.
S

e  Geometrinin yani modelin olusturulmast,

e  Sonlu sayida eleman i¢eren ag yapisinin olusturulmasi,

e  Sinir sartlarinin, yiiklerin ve kisitlamalarin eklenmesi,

e  Malzeme ozelliklerinin tanitilmasi,

¢ Analiz tipinin belirlenmesi (statik yada dinamik, lineer veya lineer

olmayan, diizlemsel yada ii¢ boyutlu, vb...)

ii. Ag Yapisitmin Olusturulmast

SEA’nde olusturulan ag yapisi, geometrinin ¢oziicli programa
tanitilmasini  saglayan matematik ¢6ziim yoludur. Bu sebeple, ag
yapisinin kalitesi, sonucun tutarliligi ile dogrudan iligkilidir. Ag yapisi ne

kadar 1yi olursa sonuclar da o kadar iyi olur.
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Iyi goriiniimlii bir ag yapisi; diizgiin sekilli elemanlardan
olusmali, eleman yogunluklar1 arasindaki gecis, diizenli ve geometrik
olarak uygun olmali ve ince, carpik elemanlar icermemelidir. Sekil

3.11°da sik kullanilan degisik eleman tipleri ve 6zellikleri verilmistir:

Beam/truss elements: / //‘ //

2-node (linear) 3-node (guadratic) 4-node (cubic)

Triangular elements: A & 4

3-node (linear) 6-node (quadratic) 10-nade (cubic)
(b}

Tetrahedral elemeants: @ A

4-node {lingar]  10-node {quadratic) 20-node {cubic)
(c)

SEKIL 3.11. Sik kullanilan eleman tipleri (Arabyan, 1999)

1. Malzeme Ozellikleri

Malzeme ozellikleri; belirli eleman bolgelerine, elemanlara, hatta
biiylik oOlcekteki SEA kodlar1 i¢in elemanlarin iglerine atanabilir.

1zotr0pik, lineer ve statik bir SEA soz konusu ise, gerekli malzeme
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ozellikleri; elastik modiilii (E), poisson orani (v) ve kayma modiilii
(G)’dir. Denklem 3.16’dan goriildiigii gibi, bu iic ozellik igerisinde

birbirinden bagimsiz sadece iki 6zellik tanimlanabilir.

G=E/2(1+Vv) (3.16)

Lineer olmayan bir analiz i¢in ise, bu 0Ozelliklerin yaninda
malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisinin de programa girilmesi

gerekmektedir.

iv. Stnir Kosullar

SEA’nde siir kosulu kavrami, tasiyici parca ilizerine gelen
yikkleri ve her komponentin calisma ortaminda maruz kaldigi
kisitlamalar1 igerir. Tutarli sonuclar i¢in, gercek caligma ortamindaki

kosullar aynen modellenmelidir.

e Kuvvetler : Kuvvetler, sistemin girdilerini temsil eder. Ancak, bu
girdiler momentler, basinglar, sicakliklar yada ivmeler seklinde de

olabilir.

*  Sumrlamalar: Sinirlamalar, uygulanan yiike karst olusan tepkiler
olarak kullanilirlar. Bu sinirlamalar uygulanan kuvvetlerin
olusturdugu ilerleme yada donme seklindeki deformasyonlara karsi

direng gosterirler.



84

Serbestlik dereceleri: Global DOF’lar uzayda ii¢ eksende ilerleme
ve ii¢ donme yer degistirmesi moduna karsilik gelirler. Analizin
gerceklesebilmesi i¢in, wuygulanan kisitlamalar parcanin alti

serbestlik derecesini de ortadan kaldirmalidir.
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V. Son Islem
Girdiler sonucunda kosturulan analiz sonucunda istenilen

verilerin goriintiillenmesi asamasidir. Sekil 3.12°de sistemin mantiksal ve

kontrol edilmesi gereken akis semasi verilmistir.

Ter degistirme animasyonuna

bakimez.

h J

HAYIR

Deformasvon geleli mantilels mu? sinar kogullarimg kontrol ediniz.

¥

EVET
¥

Yer degistirme dagilimina

bakime.

¥
Ter degistirme biyiklikleri Tk buyikluklerini ve birimler

beklentiler dahilinde mi? kontrel ediniz,

HAYIR

¥

EVET

Ferilme dagihimina bakinz.

Certlme durumlar ve bigyiikliklert A g yapis1 yogunlugunu ve eleman
leabul edilebily dizevde mi? kaltesini kontrol ediniz.

HAYIE

L 4

EVET
 J

Analiz tirtine gére gerekli
sonurlara balkiniz.

SEKIL 3.12. Son islem akis semasi (Arabyan, 1999)
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3.5.2 Sonlu Elemanlar Yer Degistirme Metodu

MSC Patran, sonlu elemanlar analizi i¢in yapinin tiim diigiim
noktalarindaki (node) yer degistirmeleri bulabilmek amaci ile bir¢cok
denklem sisteminin ¢oziilmesi prensibini uygulayan sonlu elemanlar yer
degistirme metodunu kullanir. Daha sonra sekil degistirmeler eleman
diizeyinde yer degistirmelerin tiirevi olarak elde edilir. Gerilmeler ise
malzeme sabitlerinden olusan kiiciik matrisin sekil degistirmeler ile

carpilmasi sonucu elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunun ¢6ziimiinde denge metodu, hibrid
metodu ve karma metot gibi daha farkli yaklagimlar da mevcuttur. Fakat
basitliginden ve genelliginden dolayr yer degistirme metodu yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Yer degistirme metodunda sonlu bir elemanin igindeki bir
noktanin yer degistirmesi olan {u} elemanmn diigiim noktasindaki yer

degistirmeler cinsinden Denklem 3.17 ile ifade edilir:

{ut=[Nn]-{s}, (3.17)

Burada,

{6}, : Diigiim noktasindaki yer degistirmeler

[N ] : Sekil fonksiyonu matrisi
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Sekil fonksiyonlari, elemanin hacmi icerisindeki miisaade edilen

yer degistirme farkini tanimlayan polinomlardir.

{u}  vektorii eleman icin uygun olan yer degistirme

komponentlerini icerir. Ornegin 3D kat1 elemanlar i¢cin UX, UY, UZ ii¢
adet otelenme; kabuk ve kiris elemanlar icin UX, UY, UZ 6telenmeleri
ile ROTX, ROTY, ROTZ donmelerini ifade eder.

Denklem 3.17’nin eleman diizeyinde sekil degistirme—yer
degistirme iligkisi ile birlikte kullanilmasi sonucunda sekil degistirmeler

diiglim noktalarindaki yer degistirmelerin fonksiyonu olarak Denklem

3.18’deki gibi ifade edilir.

{e}=[B]-{s3. (3.18)

Burada [B] sekil degistirme-yer degistirme matrisidir.

Daha sonra dogrusal gerilme-sekil degistirme (esas) iliskisi kullanilarak;

{ot=I[c]{e}, (3.19)

eleman igerisindeki bir noktadaki gerilmeler Denklem 3.20 ile ifade

edilebilir.

{o}=I[c]-[B]-{s}, (3.20)
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Lineer statik problem icin virtiiel i prensibinin uygulanmas: ile

Denklem 3.21 veya 3.22 elde edilir.

[F1 = [[8] -[c]-[B]-av {51, (3.21)
[F]. =[], {5}, (3.22)
Burada,

k], = [[8]-[c]-[B]-av (3.23)

elemanin katilik matrisidir.

[F ]e, elemanlarin diigiim noktalarindaki kuvvetler olup tiim

yiiklemelerden (basing, termal vb.) gelen katkilar1 icermelidir. Eger

€e_.%

sistemde bir yayil1 yiik “p” mevcutsa, eleman i¢in esdeger diigiim noktasi

yiikleri virtiiel yiik prensibi ile hesaplanir.
[F]. ==[[NT -[p]-av (3.24)

Tiim elemanlarda [F ]g ‘nin ve [K ]e’nin katkilarinin toplamu ile global

yapisal katilik denklemi 3.25°deki gibi ifade edilir.

[F]=1[k]-[s] (3.25)
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Denklem 3.25 daha sonra bilinmeyen diigiim noktasi yer

degistirmeleri {8} icin ¢oziiliir.

Artik elemanlarin yer degistirmeleri {5}e bilindigine gore (3.20)

denklemi ile her elemandaki gerilmeler hesaplanabilir.

Ayrica elemanlarin yer degistirmeleri {& }e kullanilarak eleman i¢

kuvvetleri Denklem 3.26 ile bulunur.
{Fl=Ik]. {o}, (3.26)

Tiim elemanlar i¢in r }e ’lerin toplamindan dis yiik vektorii {F}’i
cikarirsak diigiim noktalarindaki dengelenmemis yiik vektoriinii {R} elde
ederiz. Lineer statik analiz icin {R}, smirlanmig DOF (Degrees Of
Freedom; Serbestlik Derecesi) haricinde sifir olacaktir. Sadece tek
noktadan mesnetlenmis serbestlik dereceleri icin {R} degeri tepki

kuvvetlerini gosterir. Numunedeki tiim tepki kuvvetlerinin toplami, tiim

dis kuvvetler toplamin1 dengelemelidir (MSC Patran Help Files, 2004).

MSC Patran FEA programi elemandaki sekil degistirme enerjisini

Denklem 3.27 ile hesaplar.

£=2 1 [k -} 6.27)
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4. YORULMA

41 YORULMA NEDIiR?

Modern miihendislik komponentlerinin ve yapilarinin sadece
statik yiiklemeye maruz kalmasi ¢ok az rastlanan bir durumdur. Yapilari
olusturan parcalarin biiyilk ¢ogunlugu degisken yada diizenli/diizensiz
tekrarlanan (cyclic) yiiklere maruz kalirlar. Bu nedenle dizayn analistleri
tekrarli, degisken ve darbeli yiiklerin malzemede meydana getirdigi
kirilmalar arasindaki farklara odaklanirlar. Bu degisik yliklemelere maruz
kalan parcalarda, yiikleme tipine bagli olarak degisken yada
diizenli/diizensiz tekrarlanan gerilmeler meydana gelmekte ve bu
gerilmeler genellikle yapinin yorulmaya bagli olarak kirilmasina neden

olmaktadir.

Yorulma, numuneyi tek uygulamada kiracak kadar biiyiik
olmayan, siirekli tekrarlanan ve degisken yiikler altinda parcanin

bozulmasidir.

Dizayn miihendislerinin siklikla karsilastiklar1 problem, makina
parcalarindan beklenen yiiksek performans, diisiik agirlik ve uzun omiir
gibi ozelliklerin diisiik maliyetle ve olabildigince kisa iiretim siirelerinde
elde edilmesi zorunlulugudur. Birbirleriyle celisen bu beklentilerin
istesinden gelebilmenin tek yolu daha yiiksek yorulma dayanimina sahip
parcalarin tasarlanmasidir. Fakat yorulma analizi ve Omiir hesabina

iliskin olarak karsilasilan problemler sdyle ozetlenebilir:
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e Omiir hesaplar1, dayanim hesaplarina kiyasla daha az dogru sonuclar

vermektedir.

® Yorulma dzellikleri mekanik 6zellikler kullanilarak dogru bir bicimde

elde edilemezler. Dogrudan ol¢iilmeleri gerekir.

® Dogru bir Omiir hesabinin yapilabilmesi i¢in tam boyutlardaki bir

prototipin test edilmesi gerekmektedir.

e Laboratuar testleri daha elverisli sartlarda yapildigindan, calisma

ortaminda karsilasilan 6miir, hesaplanan ile farklilik gosterebilir.

Biitin bu problemler, gelismis bilgisayar destekli analiz
programlari, yapilan binlerce laboratuar testleri sonucu elde edilen veri
tabanlar1 ve bu veriler sayesinde ulasilan ampirik formiiller ile asilmaya

calisilmaktadir.
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4.2 YORULMANIN TARIHCESI

Bir parca ahsabin veya metalin siirekli olarak yiiksek bir gerilme
genliginde asagi-yukar1 egilmesi sonucu kirilacagi gercegi yiizyillardir
bilinmekteydi. Fakat gerilme genliginin malzemenin elastiklik limitinin

altinda kalsa da, parcanin yine de kirilacagi saptanmasi yeni sayilabilir.

Rapor edilen ilk yorulma arastirmasi, Alman maden miihendisi
W.A.S. Albert’in 1829 yilinda demir zincire uyguladig: tekrarli yiikleme

testleri olarak bilinmektedir.

Calisma ortamindaki bir makina parcasinin bilinen en eski
yorulma kirilmast ise, yolcu vagonlarinin dingillerinde meydana
gelmistir.  Demiryollarimin  hizla yayilmaya basladigr 19. yiizyilin
ortalarinda, vagon dingillerinde meydana gelen yorulma kirilmalar1 sik¢a
karsilagilan bir problem olarak ortaya ¢ikinca, biitiin dikkatlerin diizenli
tekrarlanan  yiiklemenin makina parcalart iizerindeki etkilerine
yogunlagmasina sebep oldu. Boylelikle ilk defa bircok benzer parca akma
gerilmesinin altindaki gerilmelerde milyonlarca kez yiiklenerek teste tabi
tutuldu. Yapilmak istenen sey ise, calisan parcalarin agiklanamayan

kirilmalarinin laboratuar ortaminda olugmasini saglamakti.

1852-1870 yillar1 arasinda Alman demiryolu miihendisi August
Wohler ilk sistematik yorulma arastirma laboratuarin1 kurmus ve ¢esitli
arastirmalar  yiiriitmiigtir. Bu yiizden Wohler, modern yorulma

diisiincesinin atas1 olarak kabul edilebilir. Wohler, gercek boyutlardaki
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dingiller lizerinde testler yiiriitmiig, bunun yan sira farkli malzemelerden
yapilmis kiiciik oOlgekteki numuneleri egilme ve eksenel diizenli

tekrarlanan yiiklere maruz birakarak kirilmalarini incelemistir.

1950’11 yillarin sonlarina dogru ise yorulma Omriiniin tayini i¢in
iki yaklagim gelistirildi. Manson-Coffin lokal sekil degistirme yaklasimi
olarak bilinen birinci metodun amaci catlak olusumunun tahmin edilmesi
ve aciklanmasiydi. Diger metot ise “lineer elastik kirilma mekanigi”
(LEFM) olarak bilinen ve catlak ilerlemesini ac¢iklamaya yonelik bir
yontemdir. Son yillarda ise Miller ve meslektaslar1 Ingiltere’deki
Sheffield Universitesinde catlak olusumunu ve ilerlemesini aciklayan

birlesmis bir teori iizerinde ¢alismaktadirlar.

43 WOHLER DiYAGRAMI

Wohler Diyagrami, gerilme-0miir (S-N) diyagrami yada Moore
diyagrami yorulma dizayni i¢in tipik bir ara¢ olup 1874 yilinda Prof.
Ludwig Spangenberg tarafindan sunulmustur. Diyagramin ismi ise
“Yorulmanin Tarihgesi” boliimiinde de bahsi gecen miihendis August

Wohler’ den (1819-1914) gelmektedir.

Wohler diyagraminda sunulan veri, gerilme genligine karsilik
kirilma igin gecen cevrim sayisidir. Diyagramin lineer-lineer, lineer-

logaritmik ve logaritmik-logaritmik olmak iizere ili¢ versiyonu mevcuttur.
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Bunlardan en cok kullanilami ise Sekil 4.7 deki logaritmik-logaritmik

versiyonudur.

Wohler  diyagramindaki dogru, kirllma  noktalarinin
interpolasyonudur. Herhangi bir gerilme genligi seviyesinde kirilmalar
farkli ¢evrim sayilarinda meydana gelir. Wohler dogrusu ise bu
noktalarin istatistiksel analizi sonucunda olusur. Wohler Diyagrami ile

ilgili daha fazla bilgi “Gerilme-Omiir Analizi” boliimiinde verilecektir.

44 YUKSEK DONGUSEL YORULMA VE DUSUK
DONGUSEL YORULMA

Wohler Diyagrami lizerinde iic ana bolimden s6z etmek
miimkiindiir. Bunlar Sekil 4.1°de de gosterilen diisiik dongiisel yorulma
(Low Cycle Fatigue, LCF), yiiksek dongiisel yorulma (High Cycle

Fatigue, HCF) ve sonsuz 6miir boliimleridir.

i '““‘“-h\

5 Short Life
o |
=1 Y =
- ; Finite Lite Line
E ]
A Finite Life |
£ [
a |
21 !
| % - -
[ [

I Infinite Life | M NI:‘

| |

- 5 — . E | i I -—

Ma. of Load Applications N (kg )

SEKIL 4.1. Yorulma davrams: bolgeleri (Mallick, 1997)
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Diyagramda LCF kirilma, ¢evrim sayisi olarak 10 ile 10° cevrim
arasindaki bolgeyi kapsar. Bundan daha yiiksek ¢evrim sayilar1 ise HCF
bolgesi olarak adlandirilir. Bu iki bolge arasindaki asil fark, parcanin
yada numunenin en fazla gerilmeye maruz kalan bolgesinin karsilastigi
plastik sekil degistirme miktaridir. LCF bolgesinde nispeten yiiksek
gerilmeler goriiliir, toplam sekil degistirmenin biiyiilk bir boliimiinii
plastik sekil degistirme olusturur. HCF bolgesinde ise diisiik gerilmeler

ve elastik sekil degistirmeler hakimdir.

Woéhler Diyagraminin kirilma (siireksizlik) noktasi ise Np (sonsuz
Omiir) olarak adlandirilan ¢evrim sayisinda olusur ve Np malzeme tipine
baglh olarak degisir. Bu ¢evrim sayisina karsilik gelen gerilme degerine
ise yorulma limiti adi1 verilir. Sonsuz Omiir bolgesinde numune iizerine
gelen gerilme, yorulma limitine esit veya onun altindadir. Aliiminyum
gibi bazi malzemelerin kirilma noktalar1 ve dolayisiyla yorulma limitleri
yoktur. Boyle durumlarda dayaniklilik limiti olarak 10° veya 107 gibi

kistas alinan bir ¢evrim sayisina karsilik gelen gerilme degeri esas alinir.

4.5 YORULMA ANALIiZI YAKLASIMLARI

Gerilme-Omiir yaklasimi, sekil degistirme-omiir yaklagimi, lineer
elastik kirilma mekanigi yaklasimi, degisken genliklerde yiikleme
yaklasimi, kiimiilatif (gittikge artan) hasar hipotezi gibi bircok yorulma

analizi yaklasimi mevcuttur. Bu tezde deney sonucunda veriler Wohler
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egrileri oldugu icin gerilme-Omiir analizi (S-N analizi, toplam Omiir

analizi) kapsamli bir bi¢cimde incelenecektir.

4.6 GERILME - OMUR (S-N) ANALIiZi

Bu analiz, uygulanan gerilmenin elastik sinirlar icerisinde oldugu ve
kirilma i¢in gegen ¢evrim sayisinin fazla oldugu durumlarda yorulma
kirilmasi siirecini anlayabilmek i¢in kullanilan yontemdir. Bu nedenle
nominal gerilme yaklasimi, en iyi HCF bolgesinin sinirlan igerisinde
aciklanabilir. Gerilmelerin yiiksek plastik sekil degistirmeler yarattigi
durumlarda ise, bu metot sadece yorulma omrii hakkinda kaba bir fikir

edinebilmek i¢in kullanilabilir.

4.6.1 GERILME CEVRIMLERI

Sekil 4.2-(a)’da goriillen ¢evrim tam geri doniislii siniizoidal
formdaki gerilme cevrimine Ornektir. Bu ¢evrim tipinde maksimum ve
minimum gerilmeler biiyiikliik¢e esit fakat zit isaretlidirler (R=-1). Sekil
4.2-(b), daha genel bir durum olan maksimum ve minimum gerilmelerin
birbirlerine esit olmadigr gerilme c¢evrim tipidir. Sekildeki Ornekte
ekstrenum  gerilmeler aymi isaretli olup c¢ekme durumunu
gostermektedirler. Sekil 4.2-(c) ise daha karmasik bir durum olan ve

gercek yapilarda karsilasilan diizensiz yiikleme ¢evrim tipidir.
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SEKIL 4.2. Dongiisel gerilim cesitleri (MSC Patran, 2004)
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Degisken gerilme cevrimlerini tanimlayabilmek icin baslica iki

komponent kullanilir. Bunlar gerilme ortalamasi (cy,) ve gerilme genligi

(0a) degerleridir. Bunlarin yani sira gerilme smuri araligl (o,), gerilme

orant (R) ve genlik oran1 (A) gerilme ¢evrimini karakterize eden diger

degerlerdir (Denklem 4.1).

O-r = O-max _O-min
0-7' (O-max O-mm )
O'a = =
2 2
o = (O-max +O—mm)
" 2
R — O-min
O-max
_O _ 1-R
o 1+R

4.1
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Denklem (4.1)’de parametreler sunlardir:

O,.. - Cevrimdeki maksimum gerilme
O, - Cevrimdeki minimum gerilme
o, : Gerilme sinir aralig1

o, : Gerilme genligi

: Ortalama gerilme

: Gerilme orami (Tablo 4.1)
A : Genlik orani

TABLO 4.1. R oraninin belirttigi yiikkleme durumlari

R oram Yiikleme Durumu

R>1 Hem o,,, hem de oy, negatiftir. o,,, de negatiftir.

R=1 Statik yiikleme durumu.

O0<R<1 Hem o, hem de oy, pozitiftir. a,,, de pozitiftir. lopm.l > ol
R=0 Opmin = 0 durumudur.

R=-1 Tam dongiisel yiikleme. 10l = 1o inl; 0= 0

R<0 |0 max] > 10 minl; Omax stfira yaklasiyor.

R=o Omax=0

4.6.2 S-NDIYAGRAMI

Test numunelerini sabit genlikte degisken gerilmelere maruz
birakan ilk donen test makinasin1t Wohler dizayn etmis ve iiretmistir.
Moore, daha sonra bu teknigi tam tersinir egilme yiikii altindaki basit
mesnetli donen kirise uyarlamistir. Etkiyen kuvvet, sabit yiik asili bir
agirhk ile saglanmakta olup numuneye boyuna kesme kuvveti

uygulanmamaktadir. Moore un bu diizenegi Sekil 4.3 de goriilmektedir.
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( b ) Electro-hydraulic axial load fatigue testing machine

SEKIL 4.3. Yorulma test makinelerinin sematik resimleri (Aytekin, 2005)

Baska bir test yontemi ise eksenel yiikleme testi olup, bu test
sifirdan  farkli ortalama gerilmeye sahip c¢evrimsel yiiklerin
uygulanmasina olanak tanimaktadir. Eksenel ve donen egilme testlerinin
arasindaki esas farklilik eksenel yiiklemede lineer gerilme dagilimindan
ziyade, tiim kesit diizenli dagilmis gerilmelere maruzdur. Sekil 4.4’de bu
farklilik acikca goriilmektedir ve eksenel yiikleme sonucu olusturulmus
S-N egrisi donen egilme testininkine kiyasla daha diisiik sonuglar

vermektedir.

MPaa ©

450 | (Ao) M M
o (=)
300

N
a) 250 \ Fa— = —+ F
( :' o0 M ?_ — T_&

150 [

(b)

(c)

N
'3 G = Lo Te

SEKIL 4.4. Dénen kiris ve eksenel yiikleme testlerinin gerilme dagilimlari (Aytekin,
2005)
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S-N egrisini elde etmek icin uygulanan genel laboratuar
prosediirii, ilk numuneyi malzemenin statik cekme dayaniminin iicte ikisi
gibi yiiksek bir gerilmede test etmekle baglar. Dogal olarak burada
kirilmanin kiiciik bir ¢gevrim sayisinda olmasi beklenir. Bu test prosediirii
bir yada iki numunenin 10’ ¢evrimden 6nce kirtlmamast ile sonuglanana
dek kirilmayan her numuneye uygulanilan gerilmenin azaltilmasi ile
devam ettirilir. Bu prosediir karsisinda kirilmayan numuneler i¢in en

yiiksek gerilme, dayaniklilik limiti olarak kullanilir.

unnoiched notched

SEKIL 4.5. Yaygin yorulma testi numuneleri (Aytekin, 2005)

Testlerde genelde kullanilan numunelerin geometrisi Sekil 4.5°de
gosterilmektedir. Centiksiz yada diizgiin yiizeyli ve gerilme artiricilar
bulunan centikli olmak iizere temelde iki farkli tipe sahip numuneler
testlerde kullanilmaktadir. Yorulma testlerinin biiyiik cogunlugu Yiiksek
Dongiisel Yorulma bolgesinde yapilmaktadir. Bu bodlgenin logaritmik-
logaritmik diyagraminda, gerilme araligi ve yorulma omrii arasinda lineer

bir iliski s6z konusudur (Sekil 4.6).



Dogrunun egimi, b, Denklem (4.2) ile hesaplanir:

b —(logS—logSO)
(logNO—logN)

(=3
o I

gl

T
Tl
b
T
T
s
T

N No

logN

SEKIL 4.6. Dogrusal bir S-N diyagrami (MSC Patran, 2004)

Buradan 6miir cekilirse;
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4.2)

4.3)

elde edilir. Denklem (4.3) gore egim b biliniyorsa ve dogru iizerindeki

herhangi bir noktanin koordinat c¢ifti mevcutsa (NO,SO) istenilen

herhangi bir gerilmeye karsilik gelen c¢evrim

kolaylikla

hesaplanabilir. Genellikle sonsuz omriinii simgeleyen No, 10° cevrim

kabul edilir ve ona karsilik gelen gerilme degeri de dayaniklilik limiti
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olarak S. seklinde gosterilir. 1/b terimi yerinede k harfi kullamlarak
Denklem (4.4) yazilir.

sy
N—(S—] 10 (4.4)

e

Testlerde ayn1 numunelerin kullanilmasina karsin, yiizeylerdeki
farkli geometrik mikro diizensizlikler nedeniyle sonuglarda da belirgin
bir dagilim araligi goze carpar. Bu nedenle elde edilen yorulma
verilerinin istatistiksel analize tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Kirilma
olasiliklarinin biitiinlestirilmesiyle olusturulan egrilere P-S-N egrileri ad1
verilir. Standart S-N egrileri %50 olasihikla kirilmaya karsilik
gelmektedir (P=0,5) (Sekil 4.7).

log 64 A
L | H | I
Ga0 \l
R = const.
ORa —X ) \
) N
N
< >
! log N
Ng Np

SEKIL 4.7. Logaritmik P-S-N egrisi (Wohler diyagrami) (Aytekin, 2005)

Sonsuz Omiirdeki amag; yiikleme, yorulma limitinin altinda oldugu
icin ¢alisma gerilmesini giivenli limitler arasinda tutmaktir. Bu arada

limitli 6miir dizaynindaki amag¢ ise, gerilme diizeyine bagli yorulma
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omriinii veren ¢evrim sayisint ongormektir. Yorulma limitini deneysel
olarak saptayabilmek icin test sonucunda kirilmayan veya kirilan
numunelerden elde edilen verilerden istatistiksel olarak degerlendirme
verileri olusturmak gerekmektedir. Bu is i¢in yaygin olarak kullanilan

merdiven metodu su islemlerden ibarettir:

e Daha oOnceden elde edilmis verilerden ve bilgilerden yorulma
limitinin ortalama degerinin, Oa, ve standart sapmanin d
hesaplanmasi.

e [k yorulma testinin O, + d gerilme diizeyinde yapilmasi.

e  Numune kirilirsa gerilme diizeyinin d kadar diisiiriilmesi; kirilmaz ise

gerilme diizeyinin d kadar yiikseltilmesi.

15 ila 30 numune test edilene dek bu islemin tekrarlanmasi.
Biitiin test sonuclarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi sonucunda

ortalama deger ve yorulma limitinin standart sapmast Denklem (4.5) ile

ifade edilir. Sekil 4.8 merdiven metodunu 6zetlemektedir.

AO_D,SO = AO'O +d-(A/F+0.5) (45)
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i - stress level
f, - number of run-outs per level
d - step between stress levels

-
-

lo|olw|la| o}

Ags |e—¢ *—n

Ao, —O0—%————0—O0—%————

Ag,
I d
Agy O O

M| O] =] W] =

Mo w|w| o

SEKIL4.8. Yorulma limitinin hesaplanmasi icin kullamlan istatistiksel merdiven

metodu (Aytekin, 2005)

4.6.3 ORTALAMA GERILMENIN YORULMA ANALIZINE
ETKIiSi

Daha oncede belirtildigi gibi laboratuarlarda test prosediirleri
sonucunda elde edilen yorulma verilerinin biiyiik ¢ogunlugu tam tersinir
yiiklemeler uygulanarak (6rnegin R = -1) bulunmuslardir. Fakat daha
gercekci calisma ortamlarinda sifirdan farkli ortalama gerilmeye sahip
yiilkleme durumlar1 ile karsilasilmaktadir. Bu nedenle laboratuar
ortaminda bulunan verilerin gercek durumlara uygulanabilmesi, yorulma

analizine daha gercekei bir yaklagim getirecektir.

Klasik S-N egrileri ortalama gerilmenin sifir oldugu testlerden
elde edildikleri icin, ortalama gerilmenin sifirdan farkli oldugu durumlara
gore modifiye edilmeleri gerekmektedir. Ortalama gerilme ile yorulma
limitini, akma dayanimini veya kopma dayanimini iliskilendirmek igin

birka¢ ampirik ¢alisma yapilmistir. Tablo 4.2, bu iliskileri 6zetlemekte ve
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Sekil 4.9 ise denklemleri grafik olarak gostermektedir. Bu denklemler

cekme gerilmesi durumlar i¢in gecerli olmalarina karsin diger gerilme

durumlari i¢in de uygulanmaktadirlar.

TABLO 4.2.

Ortalama gerilme diizeltme

metotlar1 (Aytekin, 2005)

Ortalama
Metodu

Gerilme

Denklem

Soderberg
(USA, 1930)

(o}

a

Goodman
(England, 1899)

=1

O'
s, S,
craa
+
S,

Gerber
(Germany, 1874)

(Z—J —

Morrow
(USA, 1960's)

+ =

Se Gf

Tablo 4.2°de verilen denklemlerde:

: Gerilme genligi

: Ortalama gerilme

c
S. :Dayaniklilik (yorulma) gerilmesi
c
S

: Akma gerilmesi

(o : Kirilma gerilmesi

u

S : Kopma gerilmesi

2

I

Finite Life Region

Stress amplitude, o

By B €

Mean Stress

SEKIL 4.9. a. Soderberg
b. Goodman c. Gerber d. Morrow

Elde edilen deneyimler gostermistir ki deney sonucunda elde

edilen veriler, Goodman ve Gerber egrilerinin arasinda yer almaktadir. R

<< 1 oldugu durumlarda iki yaklasim arasinda cok kiigiik farklar soz
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konusu iken, R 1’e yaklastikca yaklasimlar arasindaki fark da kayda
deger Olciide artmaktadir. Bu konu ile ilgili yeterli veri olmadig1 igin,
yapilmast  gereken, daha mantikli sonuglar veren yaklagimin

kullanilmasidir.

4.6.4 YORULMA OMRUNU ETKIiLEYEN FAKTORLER

S-N egrisi belirli sartlar altinda daha 6nceden hazirlanmis numuneler
ile yapilan yorulma testleri sonucunda elde edilirler. Fakat mekanik
ozelliklerde yada mikro yapida meydana gelebilecek herhangi bir
degisim S-N egrisini etkileyecektir. Bu degisime sebebiyet verebilecek
olan bazi faktorler; kimyasal cevre, dongiisel frekans, sicaklik, artik
gerilmeler, ylizey etkileri vb.dir. S-N egrisini degisik durumlara adapte
edebilmek icin modifikasyon faktorleri denen bazi ¢arpanlar kullanilir.

En ¢ok kullanilan faktorler sunlardir:

¢ Bilesenlerin boyutu, C

size

e (entik etkisi, C

notch
® Yiizey islemlerinin etkisi, C,
Diizeltme faktorleri hakkinda daha fazla bilgi degisik yorulma

kaynaklarindan edinilebilir.
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Bu etmenlerden bazilarin1 hesaba katabilmek icin 6zgiil uyarlama

faktorleri sonuca uygulanir:

Se = Se ’ Cnotch ’ Csize ’ Cload ’ Csurf e

Denklem (4.6)’de C Ciie " Cioua * Cyuy *+-+» yorulma dayanimi

notch size

indirme faktorii K, olarak bilinmektedir. Bitin bu modifikasyon

faktorlerinin ampirik oldugu ve sadece c¢elikler icin kullanilabilecegi

unutulmamalidir.
Kf = 1/(Cnorch ’ Csize ’ Cload ’ Csmf ) (46)
4.6.4.1 Teknolojik Boyut Etkileri

Parcanin boyutu, veya parcanin yapilacagi metal levhanin boyutu
yorulma direncini etkileyebilir. Boyut arttik¢ca yorulma limiti diiser ve bu
diisiis yorulma limitinin %10’u gibi ©6nemli degerlere ulasabilir.
Malzemenin kristal yapis1 diisiiniildiigiinde, catlak olusumu en zayif
birlesme noktasinda meydana gelecek ve ilerleyecektir. Gerilmenin etki
ettigi alan biiylidiik¢ce, en zayif birlesme noktasin1 kapsama olasilig1 da
artar. Donen kiris ve egilme deneyleri gostermistir ki, yorulma limiti
degerleri numune caplariyla ters orantili olarak degisim gostermektedir.
Fakat eksenel yiikleme testlerinde ise, boyutun yorulma limiti iizerinde

hicbir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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“Kritik hacim” konsepti Kuguell tarafindan centiklerdeki boyut
etkisini a¢iklamak amaciyla one siiriilmiistiir. Kuguell’e gore bilesenlerin
genisgligi arttikca kritik gerilme diizeyindeki malzeme hacmi de
artmaktadir (Sekil 4.10). (Kuguel, 1986)

0

Tingy,

|
{ I['.Ac'zf ’

o + Lorger

| Volume
at High

U Stress

) 1§

SEKIL 4.10. Kritik gerilme altindaki alan (Aytekin, 2005)

\

Kuguell dayanim limiti ve bilesen hacmi arasinda Denklem

4.7°deki gibi bir ampirik formiil 6ne siirmiistiir:

_ \ 0,034
Seo_Ser(/‘/r) 4.7)

Burada S,,, referans hacim V, icin dayaniklilik limitidir ve S, ise
diger bir hacim Vj i¢in dayaniklilik limitidir. Boyutun yorulma davranisi
tizerindeki etkisine baska yaklagimlar da mevcuttur. Bagka bir ornek
olarak Shigley ve Mitschke’in ortaya koydugu basit ifade yeterince
mantiklidir (Tablo 4.3) (Shigley, 1986).



109

TABLO 4.3. Cap degerine gore boyut katsayilar: (Aytekin, 2005)

d <£0,3 in¢ (8 mm) icin Csize=1

0,3 in¢ <d < 10 ing i¢in Csize = 0,869 d**”
8 mm < d <250 mm i¢in Csize = 1,189 %’
Daha genis boyutlar i¢in Csize = 0,6

Bu denklemler silindirik pargalar icin gecerlidir. Diger
geometrilerdeki parcalar icin Kuguell, yuvarlak olmayan parcanin
maksimum gerilmenin % 95’inin iistiinde gerilmeye maruz kalan kesit
alanini, aym gerilme altindaki donen kiris numunesinin kesit alanina
esitlemenin yukaridaki denklemler icin uygun bir cap olusturacagini
ongormiistiir. Dikdortgen bir kesit icin Kuguell Denklem (4.8)’1
onermistir (Kuguel, 1986).

d, =0381A (4.8)
4.6.4.2 Nominal Gerilmeler ve Gercek Gerilmeler (Centik
Etkisi)

Nominal gerilmeler, numunenin veya parcanin kesit alani
kullanilarak hesaplanirlar ve herhangi bir gerilme egimini icermezler.

Fakat centikler, delikler yada keskin koseler gibi gerilme artiricilar



110

nominal gerilmenin iistiinde gerilmelere sebebiyet verebilirler. Bu etkiler

bir ¢arpan ile hesaba katilir (Sekil 4.11)

——

~
/

L

SEKIL 4.11. Nominal gerilmelere kars1 gercek gerilmeler (Aytekin, 2005)

4.6.4.3 Yiizey Etkileri

Yorulma kirilmalarinin biiyilk c¢ogunlugu parcanin yiizeyinden
baslamaktadir. Bunun sebebi uygulanan gerilme cesidinin ve centiklerin
etkisiyle yilizeyde daha yiiksek gerilmelerin olusmasidir. Yiizeyde
meydana gelebilecek herhangi bir degisim yorulma davranisini
etkileyebilir. Yiizey tabakasindaki malzemenin durumu su sebeplerden

otiirii i¢c kisimlardan cok farkli olabilir:

e Yiiksek diizeyde yiizey piiriizliliigi,
® Artik gerilmeler,

e Mekanik 6zelliklerdeki degisimler.

Yukaridaki degisimleri meydana getirebilecek bir¢ok yiizey islemi
mevcuttur. Asagidaki islemler en ¢ok uygulanan ylizey iyilestirme

islemleridir:
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e Yiizey tamamlama ve iligkili islemler,
e Termal islem,
¢ Kimyasal islem,

e Kaplama.

Bu konu ile ilgili daha fazla bilgi icin Aytekin(2005)’in ¢alismasi

incelenebilir.

47 KOMPOZIT MALZEMELERIN YORULMA DAVRANISI

Yorulma Omrii diyagrami yada gerilme—yorulma Omrii (S-N)
iliskisi malzemenin yorulma davranigim1 yada direncini karakterize etmek
ve 6lgmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu diyagram belirli
sayida numuneyi, bir dongii ile sonsuz Omiir Oncesindeki yorulma
Omriinii saglayan degisik gerilme seviyelerinde teste tabii tutularak
olusturulur. Daha 6nce de belirtildigi gibi miihendislik uygulamalarinda
“sonsuz” Omiir amaca gore 1 -10 milyon dongii arasinda alinir. Sonsuz
omre karsilik gelen gerilme degeri ise malzemenin yorulma limiti yada

dayaniklilik limiti olarak kabul edilir.

Yorulma, yilikleme tipi (cekme-cekme, cekme-basma, kesme,
burma yada bunlarin kombinasyonu), frekans, gerilme yada sekil
degistirme orani, dongiisel dalga formu (siniizoidal, iiggensel, vb.), test
sartlart (gerilme yada sekil degistirme kontrollii yiikleme modu) gibi

bircok parametre igerir. Farkli malzeme (fiber, matris) karisimi, katman
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siralanisi, gerilmenin  ve katiligin  yone baglihigit gibi  kendi
parametrelerini iceren kompozit malzeme kavramiyla birlestiginde bu
konu ¢ok genis oldugu kadar cokta kompleks bir hal alir. Bu sebepten

dolay1 bu boliimde bu konunun temel ve genel 6geleri sunulacaktir.

Metallerde, yorulma yada malzemenin elastik limitinin altindaki
bir seviyede tekrarlayan gerilmeler sonucunda, hatali yada gerilme
artiricilarin bulundugu bolgelerde, bolgesel plastik sekil degistirmeler
olusur. Kisacas1 metallerde yorulma catlak olusumu ve gelismesi ile
meydana gelen bir olaydir. Fakat kompozit malzemelerdeki yorulma
mekanizmasi ¢ok karmagsiktir. Katman yada levha iginde meydana
gelebilecek kirilma (matris catlamasi), delaminasyon (katmanlar arasinda
meydana gelen ayrilma), fiber kirilmasi gibi yorulma sonucunda
olusabilecek birkag olasilik vardir. Bu yorulma olusumlart metallerdeki
gibi soyut bir catlak olusturmak yerine kompozitte genel bir bozulma

durumuna sebebiyet verirler.

100 T T

80

Unidirectional

Quasi-isotropic
Graphite/Epoxy

Graphite/Epoxy

60 |-

a0}

% OF STATIC STRENGTH

20 1  § L 1 1 1
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7

CYCLES

SEKIL 4.12. Cesitli malzemeler igin yorulma dayaniminin kiyaslanmasi
(Mallick, 1997)
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Sonug olarak tipik bir tekyonlii (unidirectional) yada izotropik
ozellik gosteren (quasi-isotropic) grafit/epoksi kompozitin c¢evrimsel
cekme-cekme yiikilne maruz kaldiginda yorulma davranisi yapisal
metallere gore daha iyidir (Sekil 4.12). Bu, yiiksek yorulma dayanimu,
yilksek 0zgiill dayanim ve katilik ile birlikte kompozit malzemelerin
cekici oOzelliklerini olusturmaktadir. Fakat kompozit yapilarin ¢ogu
uygulamalarinda degisik yiikleme tiplerine, dizilimlere ve sekillere
ihtiyac duyuldugu icin her durum uygun olarak degerlendirilmelidir.

Asagida baz1 durumlar ele alinmistir.

4.7.1 CEKME - CEKME YORULMASI

4.7.1.1 Tekyonlii Levhalar

Tipik bir tekyonlii grafit/epoksi kompozitin yorulma direnci

aliminyum ya da celikle kiyaslandiginda ¢ok daha iyi oldugu goriiliir
(Sekil 4.13).

Graphite/
Epoxy

BO -

Glass/Epoxy
Aramid/Epoxy

40

% OF STATIC STRENGTH

20 =

o 1 1 1 1 1 1
1E#0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7

CYCLES

SEKIL 4.13. Ug tekyonlii kompozit malzemenin normalize edilmis S-N egrileri
(Mallick, 1997)
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Tekyonlii katman, fiberler dogrultusunda cekme yiikiine maruz
birakildiginda fiberler neredeyse biitiin yiikii tagir ve bu nedenle tekyonlii
katmanin ¢ekme yorulmasi davranigi ilk basamakta fiberlerin yorulma
yiikiine karg1 olan hassasiyetine baglidir. Bunun yaninda tam bir yorulma
analizi icin matris malzemesinin de yorulma davraniginin biliniyor
olmas1 gerekir. Sekil 4.13de ii¢ farkli, tekyonlii fiber ve epoksi matristen

olusmus kompozitlerin S-N egrileri goriilmektedir.

Sekil 4.13de goriildiigii gibi grafit fiberler (E = 220 — 700 GPa)
en yiiksek yorulma dayanimina sahiptir. 10 milyon c¢evrim sonundaki
yorulma dayanimi statik dayanimmin %75-80’1 civarindadir. Cam
fiberler (E = 70-80 GPa) ise yorulma dayanimi en diisiik olan fiberler
olarak goriilmektedir ve 10 milyonuncu cevrimdeki yorulma dayanimlari
statik dayanimlarinin sadece licte biri kadardir. Ayrica, grafit fiberlerden
daha agir olduklar: i¢in agirlik ve yorulma dayaniminin 6ncelikli oldugu

durumlarda kesinlikle tercih edilmezler.

Fiberlerde oldugu gibi bir¢cok polimerik matris malzemesi
mevcuttur. Bu matris malzemelerinin esas amaci polimerik kompozit
malzemelerin saglamhigin1 artirmaktir. Bu matris malzemelerinin
kullanim1 statik dayanim ve darbe dayanimi o6zelliklerinde gelismeye

sebep olduysa da yorulma dayaniminda ayn1 basariya ulasamamustir.

Fiberler dogrultusunda c¢ekme-¢cekme yorulmasina maruz
birakilan tekyonlii bir tabakada meydana gelen hasar mekanizmasi

uygulanan gerilme seviyesi de dahil olmak iizere bircok faktore baghdir.
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Yiiksek gerilme/diisiik ¢cevrim yorulma bolgesinde fiber kirilmasi
kompozitteki en zayif fiberin dayanimin1 gegen gerilmelerde meydana
gelir. Fiberin kirilmasi, kirilan uglara yakin yerdeki ara fazda kesme
gerilmesi birikimine sebep olur. Ara faz daha sonra kirilarak fiberin onu
saran matristen ayrilmasina yol acabilir. Diisiik gerilme/yiiksek ¢evrim
bolgesinde hasar mekanizmasi ilk olarak matris kirilmasinin yaninda ara
fazda kesme gerilmesi kirilmasi olarak karsimiza cikar. Yorulma omrii
diyagramindaki sonuglar Sekil 4.14’de sematik olarak verilmistir. Burada
gerilme yerine sekil degistirmeler cinsinden ifade s6z konusudur. Fiber
destekli kompozitlerde, fiberdeki ve matristeki sekil degistirmeler
kompozite uygulanan sekil degistirme ile aymidir ve esittir. Fakat

gerilmeler i¢in ayn1 seyden bahsedilemez.

Ve Fiber breakage, interfacial debonding

Matrix cracking,
_~ interfacial shear
failure

STRAIN

Fatigue limit of matrix

L8\ P AP O A i i T B I Y B

CYCLES
SEKIL 4.14. Tekyonlii kompozit icin hasar mekanizmalari ile yorulma 6mrii diyagrami

(Mallick, 1997)

Sekil 4.14 kompozitin kirtlma sekil degistirmesini (€,) merkez

alarak olusmus yatay bant ara fazdaki ayrilmayla birlikte olusan fiber
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kirilmasin1 simgelemektedir. Egimli olarak matrisin yorulma limitine
kadar inen diger bolge ise matris kirilmasini ve ara fazda meydana gelen
kesme kirilmasimi gostermektedir. Bu iki kiritlma mekanizmasi bir bant
olarak gosterilmektedir ¢iinkii ayn1 anda ve yorulma Omriiniin sonlarina

dogru meydana gelirler.

Yukaridaki  kirllma ~ mekanizmast  senaryolart  agikca
gostermektedir ki fiber destekli kompozitin yorulma performansi, fiber
dayanimi ve matris malzemesinin yorulma limiti gibi iki limitleme
faktorii ile sinirlandirilmistir. Bu faktorlerin bagil biiyiikliikleri kompozit
malzemelerin yorulma dayaniminin bir Olciisii olan yorulma omrii
egrisinin egimini tayin eder. Bu nedenle kompozitin gerilme yerine sekil
degistirmeye karsilik kirilma cevrim sayisi, veriler yiik kontrollii olarak

elde edilmis olsa dahi grafiklerde tercih edilmektedir.

Bu c¢esit bir sunum, cesitli kompozit malzemelerin kirilma
mekanizmalar1 ve yorulma performanslarini kiyaslayabilmek acgisindan

daha kullanigh bir ara¢ saglamaktadir.

4.7.1.2 Cok yonlii Levhalar

Tekyonlii levhalarin kullanimi, sadece fiber dogrultusunda yiik
tagiyabildikleri ve diger eksenlerdeki zayif mekanik 6zellikleri nedeniyle
stnirhdir. Pratikte bircok uygulamada yiik cok yonlii oldugu icin farkl

yonlerde katman dizilimine sahip levhalar kullanilmaktadir. Cok yonlii
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levha s6z konusu oldugunda statik dayanim ve yorulma direnci iliskisi
tekyonlii levhaya kiyasla daha az isleve sahiptir ¢ilinkii yapida eksen disi
(off axis) dizilim mevcuttur. Eksen disi katmanlar daha fazla matris

bagimli olduklari i¢in yorulma kirilmasi karsisinda daha hassastirlar.
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SEKIL 4.15. Katman diziliminin yorulma 6mriine etkisi (Mallick, 1997)

Sekil 4.15’de c¢esitli grafit/ epoksi levhalarin S-N egrilerinin
normalize edilmis gerilme (yorulma gerilmesi oranina karsilik statik
dayanim) cinsinden grafigi goriilmektedir. [O]g tekyonlii levhanin S-N
egrisinin egimi digerlerine oranla en azdir ¢ilinkii yorulma karsisindaki
performansi neredeyse tiimiiyle grafit fiberlerin yorulma dayanimina
baghdir ve yorulma yiiklemesine kars1 dayaniklidir. Ancak S-N egrisinin
egimi ve normalize edilmis yorulma dayanimi, eksen dis1 katmanlarin ag1

degerinin ve sayilarinin artmasiyla azalmaktadir.
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SEKIL 4.16. Degisen miktarlardaki 0° fiberlerin sayisinin yorulma omriine etkisi
(Mallick, 1997)

Enine levhanin [90]g yorulma dayanimi beklendigi gibi en

diisiiktiir. Bu durum ayrica Sekil 4.16’da [On /* 45m]‘Y oryantasyonlu

levhalar i¢in de gosterilmektedir. 0°’li katmanlarin sayis1 azaldikca

yorulma dayanimi ve egim buna bagli olarak diismektedir.

Cekme-cekme yiikiine maruz bir ¢cok yonlii levhada yorulma
kirilmasi mekanizmasinin birkag¢ olasiligi vardir. Cevrime bagl yorulma

kirilmasi olusumunun sematik bir gosterimi Sekil 4.17 de verilmistir.

1. Matrix lIb. Delamination Fracture
Cracking

8
:
3 LHHH
HH| | LH i
1| HH
H |
1 o o
2 ¢ 1Il. Fiber
lla. Crack Coupling Breaking

PERCENT OF LIFE

SEKIL 4.17. Kompozit levhadaki yorulma hasari mekanizmalar1 (Mallick, 1997)
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Yiikleme dogrultusuna 90° agida fiber dizilimine sahip enine
katmanlarda ilk yiikk cevriminde yada ilerleyen cevrimlerde (yiikiin
seviyesine bagli olarak) catlaklar meydana gelir. Bu genellikle “Ilk
Katman Kirilmasi” (First Ply Failure / FPF) olarak adlandirilir ve
levhanin katiliginda azalmaya sebep olur. Benzer i¢ katman kirilmalari
eksen dis1 katmanlarda da meydana gelebilir ve katilikta daha da fazla
azalmaya sebebiyet verir. Eksen dis1 bir katmanda iyi tanimlanmis bir
catlak modeli ve catlak sayis1 yiikk c¢evrimi sonucunda iyice
fazlalagacaktir. Buna ‘“Karakteristik Hasar Durumu” (Characterisitc

Damage State / CDS) ad1 verilir.
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SEKIL 4.18. Enine matris catlaklarinin biiyiimesi (Mallick, 1997)

Sekil 4.18 da catlak doyum noktasina ulagmis bir grafit/epoksi
levhanin degisik katmanlarindaki matris catlagi yogunlugu verilmistir.
Karakteristik hasar durumu kompozit sistemine bagli oldugu gibi

dizilimlerle de yakindan alakalidir.
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Yorulma siirecinde meydana gelen hasar c¢ogu kez

D = E, |E, gibi katilik yada elastik modiilii cinsinden ifade edilir. Burada
E. herhangi bir yorulma cevrimindeki elastik modiilii ve E, ise ¢cevrim

oncesi ilk elastik modiiliidiir. Sekil 4.19°da goriildiigi gibi hasar ii¢
asamada meydana gelir. Asama I, matrisin catlamasi yiiziinden katilikta
meydana gelen ani bir diisiis ile karakterize edilmistir. Asama II, eksen
dis1 (off-axis) ve eksen i¢i (on-axis) katmanlarda, katman ara fazlarindaki
catlak birlesmeleri ve delaminasyonlar neticesinde daha fazla matris
catlagl olugsmas1 nedeniyle katilikta meydana gelen kiiciik miktarli fakat
uzun siireli diislisii gostermektedir. Yorulma dmriiniin sonu olan Asama
IIT ise fiber kirilmasi ve delaminasyon ile birlikte hasar biiyiime

oranindaki artis neticesinde katiliktaki ani diisiis ile karakterize edilir.

Residual Strength

Stiffness

Damage development

CYCLES

SEKIL 4.19. Cevrim esnasinda dayanim ve katiliktaki diisiis (Mallick, 1997)
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Levhanin dayanimi c¢evrim siiresince meydana gelen hasar
olusumuyla da azalmaktadir. Bu dayanim cogunlukla artik dayanim
olarak adlandirilmaktadir. Levhanmin artik dayanmim egrisinin sekli
yorulma hasari1 mekanizmalart ve katihk degisimleri ile yakindan
ilgilidir. Matris catlaklar1 ve erken fiber kirilmalari gibi yorulma
Omriiniin ilk %10-15’1lik boliimiinde olusan hasar mekanizmalar1 levhaya
biitiiniiyle yayilmis durumda olmalarina ragmen dayanim iizerinde kiiciik
fakat ol¢iilebilir bir etkiye sahiptir. Artik dayanima karsilik cevrim
egrisinin sekli malzeme dizilimi, yiikleme durumu ve cevresel etkenler
ile degisiklik gosterebilir. Artik dayanimin ilk dayanim, uygulanan
gerilme seviyesi, cevrim ve cesitli diger parametreler cinsinden tahmin

edilebilmesi ile ilgili ¢esitli modeller gelistirilmistir.

4.7.2 CEKME - BASMA YORULMASI

Bu baghik altinda basma ortalama gerilmesinin yada negatif
gerilme oraniin (R<0) etkileri incelenecektir. Genel olarak yiiklemede
basma yiikii s0z konusu oldugunda yorulma davranisi ile ilgili daha az
bilgi mevcuttur. Bu, kompozit malzemenin ince olmasi ve burulmaya
kars1 hassasiyetinden kaynaklanan bir durumdur. Bu durum da desteksiz
boy uzunluguna bir sinirlama getirir. Cekme durumunda oldugu gibi
basma durumunda da fiberler esas yiik tasiyan elemanlardir. Bununla
beraber bolgesel olarak dengesizligi yada mikro burulmaya bagh
kirllmayr Onleyebilmek icin matristen destege ihtiya¢ duyarlar. Bu
yiizden matrisin ve fiber/matris ara fazinin basma yiiklemesindeki rolii

cekmeye oranla daha fazladir. Matris ve ara fazdaki hasar olusumlar1 her
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ne kadar cekme yiiklemesindeki benzer sebeplerden dolayr ortaya
ciksalar da basma yiiklemesinde matrise duyulan ihtiyacin fazla
olmasindan dolayr kompozitin yorulma davranisina etkileri de daha
fazladir. Buna ek olarak ¢cekme yiiklemesinde goriilen yerel recine ve ara
faz hasarlart fiberlerde dengesizlige yol acar ve bu da cekme

yiiklemesinde olugan fiber kirilmasindan daha ciddi bir durumdur.

250 T T T T T T T

PEAK TENSILE STRESS, GPa
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SEKIL 4.20. Gerilme oraninin tekynlii kompozitin yorulma dayanimina etkisi

(Mallick, 1997)

Sekil 4.20 de standart bir grafit/epoksi tekyonlii levhaya
uygulanan cekme-cekme ve ¢ekme-basma yiiklemelerinin malzemenin
yorulma dayanimina etkisi gosterilmektedir. Yiikleme durumunda bir
basi yiikiiniin bulunmasi yorulma dayanimim diisiiriir ve S-N egrisinin
egimini artirir. Ayni etki [i 45/02]S , R=0.0 ve R=-1.0 olan ¢ok yonlii
bir grafit/epoksi levha icin Sekil 4.21 de ele alinmistir. Bunun sebebi
yiilkleme dogrultusunda fibere sahip olan yada olmayan katmanlarda,

katman i¢i (intraply) hasar olugsmasi ve bunun sonucu olarak kisa émiir
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sirelerinde yerel delaminasyonlarin olusumudur. Cekme yiiklemesinde
bu, ¢ok ciddi bir durum olusturmaz ciinkii yiikleme dogrultusundaki
fiberler uygulanan yiikiin biiyiik bir kismini1 desteklemeye devam ederler.
Fakat basma durumunda ¢cekme indiiklenmis hasar, bolgesel kararsizlik
ve burulma ile sonuclanabilir yada regine veya ara fazda bir hasar

meydana gelmeden 6nce fiberlerde mikro burulma olusturabilir.
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SEKIL 4.21. Cekme-cekme ve ¢cekme-basma yorulma dmiirlerinin kiyaslanmasi

(Mallick, 1997)

S-N egrisi maksimum gerilme yada gerilme genligi ile, kullanilan
bir gerilme oranindaki (R) Omiir, arasindaki iligkiyi ifade eder. Degisen
gerilme oranlarinin etkisini gosterebilmek icin en yaygin kullanilan
yorulma verisi sunum formati Goodman diyagramidir. Bu diyagram
ortalama gerilme ve gerilme genliginin cok ¢esitli kombinasyonlarini
belirlenmis bir 6miirdeki kirilma i¢in tanimlar. Sabit R degerleri diiz
cizgiler ile ifade edilmistir. Boylece degisik yorulma yiiklemesi diizenleri

saptanabilir. Bu format degisik gerilme oram1 degerlerini
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hesaplayabilmek icin interpolasyona uygundur. Sekil 4.22’de 107 ¢evrim
icin birka¢ cesit tekyonlii kompozitin yorulma verileri Goodman

diyagrami cinsinden verilmistir.
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SEKIL 4.22. Degisik tekyonlii kompozitlerin ortalama gerilmelerinin 10’ cevrimdeki

yorulma Omiirlerine etkisi (Mallick, 1997)

S. DENEY VE SONUCLARI

Erbil, 2005 c¢alismasina konu olan deneyin yapilmasindaki amag,
kullanilan kompozit malzemenin atmosferik kosullardaki ve deniz
ortamdaki yorulma egrilerini (S-N) saptayip, kiyaslayarak deniz
ortaminin kullanilan kompozit malzemenin yorulma dayanimai iizerindeki

etkileri hakkinda bilgi edinebilmektir.
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Bu boliimdeki biitiin bilgiler numunelerinin hazirlanis1 sirasinda
aktif olarak gorev yapan Erbil (2005)’in calismasindan alinmustir. Icerik
olarak sadece deney hakkinda diger boliimlerde kullanilabilecek bilgileri
sunmak amaglanmigtir. Ayrintili bilgi i¢in Erbil (2005)’in ¢alismasindan

yararlanilabilir.

5.1 DENEYDE KULLANILAN NUMUNELER

Numunelerde kullanilan fiberler “COTECH” marka (Kanada)
dikisli (stitched multilayer lamine) cam elyafidir. Kullanilan elyaf tipleri
ise; ELT 850, EBX 936, EQA 863, EQX 1168 ve EBX 446’dir. Bu
simgeleme kodunda, E harfi fiberlerin Epoksi-Cam (E-Glass) oldugunu

(13

sondaki rakamlar ise fiberin Ozgil aghgim “g/m”*’ cinsinden
simgelemektedir. Ortada bulunan iki harf ise fiberlerin oryantasyon (ac1
dagilimi) yoniinii belirtmektedir. Tablo 5.1°de, kullanilan harflerin

simgeledigi dagilimlar verilmistir.

TABLO 5.1. Harflerin simgeledigi agisal dagilimlar

LT: 0°/90° ¢ift eksenli (Biaxial)
BX: +45°/-45° ¢ift eksenli (Biaxial)
QA/QX: 0°/4+45°/90°/-45° dort eksenli (Quadraxial)

Matris icin kullanilan malzeme ise “dewilux” marka “dewester
196” genel amagli polyesterdir. Polyesterin i¢ine agirlikca %2 oraninda
dondurucu (metil-etil keton peroksit) ilave edilip hizlandiric1 olarak ise

kobalt ilavesi yapilmugstir.
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Kalinlik olarak 5mm ve 10mm’lik iki kompozit plakasi

° ve 90° derecelerde

hazirlanmistir. Bu plakalar daha sonra 0° , 45
kesilerek 2 farkli plakadan 6 farkli oryantasyon cesidine sahip numuneler
elde edilmistir. Hazirlanan deney numunelerinin sayilar1 Tablo 5.2°de

verilmistir.

TABLO 5.2. Hazirlanan deney numunelerinin sayis1 (Erbil, 2005)

Kalinlik 5 mm’lik numuneler 10 mm’lik numuneler
Oryantasyon Hava Korozif Hava Korozif
ortam ortam
0° 16 16 16 16
45° 16 16 16 16
90° 16 16 16 16
Toplam: 96 Toplam: 96

Hazir olan numunelerin {izerine sabit kalemle -etiketleme
yapilmigtir. Etiketlemede kullanilan kodlar sunlardir: F: Diiz numune
(flat); 5 ve 10: milimetre cinsinden numune kalinliklar1; A: Hava (air); S:
Deniz suyu ortamu (saline); 00, 45, 90: Tabakanin kesilme yonleri; 00-16
numune numarast. [Ornek: F 05 A 45-01; 5 mm kalinliginda, 45 derecede

kesilmis 1 numarali hava numunesi ]

52 NUMUNELERIN (FIBERLERIN

DIZiLiM ACILARI)

ORYANTASYONU

Kompozitler malzemelerde fiberlerin dizilim acilari, yani

oryantasyonu kompozite mekanik ozelliklerini kazandiran ve yiiklerin
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etkime dogrultusuna gore dizayn asamasinda kompozitin yapisina karar

verilmesini gerektiren énemli bir kavramdir.

Deney numunelerinin oryantasyonlar: ile ilgili yazili bir bilgi
bulunamadigi icin numunelerin mikroskobik resimleri ve iiretici firmanin
katalogundaki siralanig1 dikkate alinarak fiberlerin dizilim acgilar1 tayin

edilmistir.

<
"\-:JI

+450/-45 0efa0n

SEKIL 5.1. Deney numunesinde kullanilan degisik oryantasyonlu kompozit levhalar
(Erbil, 2005)

Sekil 5.1°deki fiber Orgii resimleri, iiretici firmanin katalogundan
alinmistir ve katmanlarin acisal siralanis1 sekildeki gibidir. Kompozite
biiyiiterek bakildiginda, agilarin daha anlasilir olarak goriilebilmesi ig¢in
numunelerden kesit alinmis, alinan bu kesitler parlatilmis ve tek yonde siyah
isaretleyici boya siiriilmiistiir. Bu islemler neticesinde eldeki veriler

degerlendirilerek acisal dagilim saptanmistir.
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SEKIL 5.2. Deney numunesinin mikroskobik goriiniisii

Sekil 5.2°de 1 numara ile gosterilen bolgede bulunan daire
seklindeki beyaz noktalar 0° acili yani Kkesite dik dogrultudaki fiberleri
gostermektedir. 2 numarali bolge ise ¢izgisel bir yapiya sahip olup kesit
dogrultusundaki, yani 90° a¢il1 fiber demetidir.

Sekil 5.3’de ise 3 numarali bolge 0 den farkli olarak, daha sik ve
kiigiik dairesel bir yapidadir. 4 numaradan farki ise daha beyazimsi
olmasidir. Yapilan arastirmalarda bu bolgenin -45yi gosterdigi
anlagilmistir. Son olarak ise, 4 numarali bolge -45° oryantasyonlu
bolgeye benzemektedir; fakat siyah boyanin siiriiliis yonii nedeniyle,
daha fazla boya tutarak siyahimsi bir renk almustir ve +45”1i fiberleri
gostermektedir. Bu yaklagimlarla oryantasyonlar belirlenmis ve iiretici

firma katalogu ile dogrulanmustir.
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SEKIL 5.3. Deney numunesinin mikroskobik goriiniisii

5.3 DENEYIN YAPILISI VE SONUCLARI

Deney Romanya’da Biikres’te bulunan Research Institute for
Construction Equipment and Technologies (RICET) kurumunda
yapilmigtir. Hava ortamindaki numuneler 24 saat boyunca 23°C’de %50
nemli acgik hava ortaminda bekletilmistir. Deniz suyu ortamini
modelleyebilmek icin %3,5 NaOH c¢ozeltisi kullanilmistir. Deniz
suyundan etkilenmis olmasi planlanan numuneler, (deniz ortaminin
etkisini gormek icin) 30 giin boyunca bu ¢ozeltide bekletilmistir. Bu
cozelti 7., 15. ve 23. giinlerde yenilenerek konsantrasyonun siirekli olarak

ayn1 kalmasi saglanmistir.
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TABLO 5.3. 5mm’lik ve 10mm’lik numunelerin tespit edilen oryantasyonlar1

Smm 10mm

O ELTS$50 45
90

EQX 1168
EBX 936

EQA 863 EQX 1168

EBX 936 EBX 446

ELT 850

EQA 863

EQA 863

EQA 863

EQA 863

EBX 446

EQX 1168

EQX 1168
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Yorulma Omrii deneyinden Once, numunelere uygulanacak
yaklasik gerilmeleri bulabilmek icin, atmosferik ve deniz ortamindaki
numunelerden 5 mm ve 10 mm kalinliginda ve de her oryantasyondan 3
tanesine statik ¢cekme deneyi uygulanmistir. Bu sayede malzemenin
cekme kopma mukavemeti (ultimate tensile strength) bulunmustur. Elde

edilen sonuclar Tablo 5.4’de verilmistir.

Ikinci asamada, yorulma deneyine maruz birakilan numunelere, 7,5
Hz’lik kuvvetler, cekme - cekme (tension - tension) prensibine gore
uygulanmistir. Numuneye ilk uygulanan kuvvet, statik ¢cekme gerilmesi
deney sonucglarindan cikan degerin %85 — 95 oraninda azaltilmasiyla
saptanmistir. Boylelikle, uygulanan kuvvete kars1 gelen calisma cevrim
sayilart bulunmustur. Uygulanan kuvvetler kesit alanina bdliinerek
gerilmelere gecilmistir. Bu hesaplama sonucunda bulunan gerilmelerin
nominal gerilmeler olduguna dikkat edilmelidir. Bilinen gerilmeler ve
cevrim sayilar1 kullanilarak kompozitin Wohler (S-N) egrileri ¢izilmistir.
Her kalinlik ve oryantasyon i¢in 9 numune test edilmistir. Bu deneyin

sonuglart Tablo 5.5 ve Sekil 5.6 — 5.11°de verilmistir.

SEKIL 5.4. Delaminasyona ugrayan (kirilan) numuneler (Erbil, 2005)
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SEKiL 5.5. Test makinasi ve numunelerin deniz ortamindaki testleri (Erbil, 2005)
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TABLO 5.4. Statik sartlarda eksenel cekmeye maruz birakilmis numuneler — F tipi (Erbil, 2005)

Nurmune Tipi Kesit Azlanl Kirilma Yiikii Cekme Dayanimi
(mm”) N) (MPa)
24 saat23°C'de %350 1 30 glin %3.57luk ) 3000 g0 950 | 30 giin %3.5°Tuk NaOH
nemli ortamda NaOH c¢ozeltisinde . Lo .
bekletilmis bekletilmis ne.mh. ortamda ¢ozeltisinde bekletilmis
bekletilmis numuneler numuneler
numuneler numuneler

F 05 A 00-01 74,9 15 420 - 205.,9 -

F 05 A 00-02 75,3 14 800 - 196,6 -

F 05 A 00-03 76,3 14 930 - 195,7 -

F 05 S 00-01 78,0 - 15 000 - 192,3

F 05 S 00-02 76,5 - 14 970 - 195,7

F 05 S 00-03 76,6 - 15 300 - 199,6

F 05 A 45-01 79.9 13 100 - 163,8 -

F 05 A 45-02 77,9 13 400 - 172,0 -

F 05 A 45-03 77,1 13 300 - 172,5 -

F 05 S 45-01 73,7 - 13 500 - 183,2

F 05 S 45-02 76,5 - 11 600 - 151,6

F 05 S 45-03 76,7 - 11 800 - 153,8

F 05 A 90-01 73,5 14 850 - 202,1 -

F 05 A 90-02 75,0 14 500 - 193,3 -

F 05 A 90-03 76,0 13 500 - 177,6 -

F 05 S 90-01 73,2 - 15 600 - 213,0

F 05 S 90-02 73,2 - 14 700 - 200,8

F 05 S 90-03 73,3 - 15 000 - 204,6

F 10 A 00-01 169,5 29 700 - 175,2 -

F 10 A 00-02 162,9 31200 - 191,5 -
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F 10 A 00-03 162,0 33 000 - 203,7 -
F 10 S 00-01 163,6 - 28 300 - 173,0
F 10 S 00-02 162,9 - 33680 - 206,7
F 10 S 00-03 160,4 - 33 500 - 208.,9
F 10 A 45-01 168,1 33 000 - 196,3 -
F 10 A 45-02 170,1 36 200 - 212,8 -
F 10 A 45-03 173.4 34 300 - 197,8 -
F 10 S 45-01 175,0 - 33 000 - 188,6
F 10 S 45-02 173,4 - 36 500 - 210,5
F 10 S 45-03 174,7 - 36 800 - 210,7
F 10 A 90-01 170,5 33 300 - 195,3 -
F 10 A 90-02 167,4 35 400 - 2114 -
F 10 A 90-02 170,0 32 000 - 188,2 -
F 10 S 90-01 165,0 - 34 600 - 209,7
F 10 S 90-02 169,1 - 26 500 - 156,72
F 10 S 90-03 167,0 - 28 400 - 170,1

TABLO 5.4. (Devami) Statik sartlarda eksenel ¢cekmeye maruz birakilmis numuneler — F tipi (Erbil, 2005)




TABLO 5.5. Yorulma testine maruz birakilmigs numuneler — F tipi  (Erbil, 2005)
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Numune Tipi Kesit Alam Yorulma Deniz Ortaminda Yorulma
(mm’)
Cevrim Sayis1 Kirilma Cekme Cevrim Sayis1 Kirilma Cekme
Yiikii Dayanimi Yiiki Dayanimi
) (MPa) M) (MPa)

F 05 A 00-04 78,0 1400 10296 132,0 - - =

F 05 A 00-05 77,0 4030 8393 109,0 - - -

F 05 A 00-06 76,5 5752 8002 104,6 - - -

F 05 A 00-07 76,5 7079 7497 98,0 - - -

F 05 A 00-08 78,0 206321 6708 86,0 - - -

F 05 A 00-09 77,1 239052 6700 86,9 - - -

F 05 A 00-10 77,3 450000 5821 75,3 - - -
FO05 A 00-11 77,1 854028 5351 69,4 - - -

F 05 A 00-12 76,5 1027600 5049 66,0 - - -

F 05 S 00-04 76,9 - - - 5000 7944 103,3
F 05 S 00-05 77,6 - - - 19200 6324 81,5
F 05 S 00-06 78,2 - - - 50500 6000 76,7
F 05 S 00-07 77,4 - - - 185241 5797 74,9
F 05 S 00-08 76,9 - - - 251123 5629 73,2
F 05 S 00-09 77,4 - - - 535000 5341 69,0
F 05 S 00-10 76,6 - - - 700203 4887 63,8
F05S 00-11 78,0 - - - 845754 4797 61,5
F 05 S 00-12 78,0 - - - 1035230 4524 58,0
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Tablo 5.5. Devamu

Numune Tipi Kesit Alan Yorulma Deniz Ortaminda Yorulma
(mm’)
Cevrim Sayisi Kirilma Cekme Cevrim Sayis1 Kirilma Cekme
Yiiki Dayanimi Yiiki Dayanimi
M) (MPa) M) (MPa)

F10 A 00-04 169,5 5100 17747 104,7 - - -
F10 A 00-05 169,5 36000 17260 101,8 - - -
F10 A 00-06 169,5 145256 14000 88,0 - - -
F10 A 00-07 169,3 203025 12700 75,0 - - -
F10 A 00-08 169,1 239776 11330 67,0 - - -
F10 A 00-09 169,5 487000 10136 59,8 - - -
F10 A 00-10 169,1 530022 9808 58,0 - - -
F10 A 00-11 162,9 789541 8976 55,1 - - -
F10 A 00-12 162,9 1100000 8700 53,4 - - -
F10 S 00-04 162,3 - - - 5200 17042 105,0
F10 S 00-05 169,5 - - - 33020 17425 102,8
F10 S 00-06 169,3 - - - 200310 12867 76,0
F10 S 00-07 169,1 - - - 261300 12057 71,3
F10 S 00-08 169,5 - - - 402315 9950 58,7
F10 S 00-09 169,1 - - - 556897 9689 57,3
F10 S 00-10 169,5 - - - 750036 9322 55,0
F10 S 00-11 165,5 - - - 1007760 8770 52,7
F10 S 00-12 166,8 - - - 1083897 7730 46,5




Tablo 5.5. Devamu
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Numune Tipi Kesit Alan Yorulma Deniz Ortaminda Yorulma
(mm’)
Cevrim Sayisi Kirilma Cekme Cevrim Sayis1 Kirilma Cekme
Yiiki Dayanimi Yiiki Dayanim
N) (MPa) ) (MPa)
F 05 A 45-04 79,1 6100 7594 96,0 - - -
F 05 A 45-05 71,5 7888 8447 109,0 - - -
F 05 A 45-06 71,5 130015 7052 91,0 - - -
F 05 A 45-07 82,1 260625 6814 83,0 - - -
F 05 A 45-08 78,2 356900 6358 81,3 - - -
F 05 A 45-09 79,1 498751 6130 71,5 - - -
F 05 A 45-10 82,1 760031 6100 74,3 - - -
FO05 A 45-11 80,1 845752 5687 71,0 - - -
F 05 A 45-12 80,6 1008100 5400 67,0 - - -
F 05 S 45-04 79,2 - - - 50008 8078 102,0
F 05 S 45-05 71,3 - - - 103054 7081 91,6
F 05 S 45-06 75,6 - - - 145000 6577 87,0
F 05 S 45-07 79,2 - - - 175041 6764 85,4
F 05 S 45-08 80,2 - - - 450061 6103 76,1
F 05 S 45-09 79,2 - - - 521412 5853 73,9
F 05 S 45-10 75,6 - - - 710100 5368 71,0
F 05 S 45-11 80,0 - - - 806986 3379 44,72
F 05 S 45-12 79,2 - - - 1007071 4831 61,0
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Tablo 5.5. Devamu

Numune Tipi Ke(s;:n/?zl)am Yorulma Deniz Ortaminda Yorulma

Kirilma Cekme Kirilma Cekme
Cevrim Sayis1 Yiikii Dayanim Cevrim Sayis1 Yiikii Dayanim
) (MPa) ) (MPa)

F 10 A 45-04 169,5 78903 19204 113,3 - - -

F 10 A 45-05 162,0 101088 17334 107,0 - - -

F 10 A 45-06 175,0 127845 17377 99,3 - = =

F 10 A 45-07 162,9 237000 14824 91,0 - - =

F 10 A 45-08 168,1 303040 13919 82,8 - = =

F 10 A 45-09 168,1 403272 12776 76,0 - - =

F 10 A 45-10 173,8 603000 12687 73,0 - - -

F10 A 45-11 174,7 761000 12281 70,3 - - -

F 10 A 45-12 170,2 1016102 11352 66,7 - - -

F 10 S 45-04 1704 - - - 69032 19426 114,0

F 10 S 45-05 162,9 - - - 100009 18245 112,0

F 10 S 45-06 163,6 - - - 131070 16687 102,0

F 10 S 45-07 170,1 - - - 130000 16500 97,0

F 10 S 45-08 168,0 - - - 371011 13205 78,6

F 10 S 45-09 164.9 - - - 400030 12137 73,6

F10S 45-10 1684 - - - 650000 11737 69,7

F10S45-11 1704 - - - 791030 10906 64,0

F 10 S 45-12 179,3 - - - 1036316 10776 60,1
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Numune Tipi Ke(sinz?zl)a m Yorulma Deniz Ortaminda Yorulma

Kirilma Cekme Kirilma Cekme
Cevrim Sayis1 Yiikii Dayanim Cevrim Sayis1 Yiikii Dayanim
) (MPa) ) (MPa)

F 05 A 90-04 78,2 30582 8399 1074 - - -

F 05 A 90-05 80,6 121004 8141 101,0 - - -

F 05 A 90-06 75,6 200304 6464 85,5 - - -

F 05 A 90-07 79,2 265000 5623 71,0 - - -

F 05 A 90-08 78,2 365214 5529 70,7 - - -

F 05 A 90-09 80,5 503018 5579 69,3 = = =

F 05 A 90-10 774 755049 4977 64,3 - - -

FO05 A 90-11 79,6 803219 4856 61,0 - - -

F 05 A 90-12 79,6 1070101 4696 59,0 - - -

F 05 S 90-04 81,1 - - - 2534 9408 116,0

F 05 S 90-05 79,6 - - - 14216 7403 93,0

F 05 S 90-06 79,6 - - - 61250 6368 80,0

F 05 S 90-07 78,0 - - - 130300 5226 67,0

F 05 S 90-08 80,5 - - - 403000 5071 63,0

F 05 S 90-09 79,2 - - - 504887 4839 61,1

F 05 S 90-10 80,2 - - - 750003 4467 55,7

F 05 S 90-11 79,2 - - - 874023 4277 54,0

F 05 S 90-12 79,6 - - - 1060000 4220 53,0
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Tablo 5.5. Devamu

Numune Tipi Ke(s;:n/?zl)am Yorulma Deniz Ortaminda Yorulma

Kirilma Cekme Kirilma Cekme
Cevrim Sayis1 Yiikii Dayanimi Cevrim Sayisi Yiikii Dayanimi
N) (MPa) N) (MPa)

F 10 A 90-04 165,0 7018 19800 120,0 - - -

F 10 A 90-05 168,2 20007 15306 91,0 - - -

F 10 A 90-06 169,1 88754 16758 99,1 - - -

F 10 A 90-07 170,5 185000 14782 86,7 - - -

F 10 A 90-08 173,4 255000 12311 71,0 - - -

F 10 A 90-09 169,1 481000 11465 67,8 - - -

F 10 A 90-10 168,2 603447 10597 63,0 - - -

F10 A 90-11 165,0 800121 9471 57,4 - - -

F10 A 90-12 170,0 1031000 9180 54,0 - - -

F 10 S 90-04 165,0 - - - 51000 18100 109,7

F 10 S 90-05 168,2 - - - 98432 16484 98,0

F 10 S 90-06 165,8 - - - 120000 14259 86,0

F 10 S 90-07 173,2 - - - 210810 12297 71,0

F 10 S 90-08 168,9 - - - 350185 10978 65,0

F 10 S 90-09 165,0 - - - 468063 10197 61,8

F 10 S 90-10 168,2 - - - 691025 9486 56,4

F10S90-11 1734 - - - 855210 9242 53,3

F 10 S 90-12 168,0 - - - 1050350 8618 51,3
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SEKIL 5.6. 5Smm kalinligindaki 0° agida kesilmis numunenin atmosferik ortamdaki ve
deniz ortamindaki S-N egrisi (Erbil, 2005)
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SEKIL 5.7. Smm kalinhigindaki 45° acida kesilmis numunenin atmosferik ortamdaki ve

deniz ortamindaki S-N egrisi (Erbil, 2005)
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SEKIL 5.8. Smm kalinligindaki 90° agida kesilmis numunenin atmosferik ortamdaki ve

deniz ortamindaki S-N egrisi (Erbil, 2005)
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SEKIL 5.9. 10mm kalinligindaki 0° acida kesilmis numunenin atmosferik ortamdaki ve
deniz ortamindaki S-N egrisi (Erbil, 2005)
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SEKIL 5.10. 10mm kalinhigindaki 45° acida kesilmis numunenin atmosferik ortamdaki
ve deniz ortamindaki S-N egrisi (Erbil, 2005)
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SEKIL 5.11. 10mm kalinhigindaki 90° agida kesilmis numunenin atmosferik ortamdaki
ve deniz ortamindaki S-N egrisi (Erbil, 2005)
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6. PATRAN/NASTRAN KULLANILARAK SiMULE EDIiLMi$
BENZER KOMPOZIT CALISMASI ORNEGI

Bu calismanin diger bir amaci1 da daha 6nceden test yoluyla elde
edilmis verileri, PATRAN/NASTRAN analiz programi ile simiile edip
sonuglar1 kiyaslamaktir. Yapilacak olan analiz sirasinda kullanilacak olan
modelleme yontemlerinin daha onceden kullanilmig ve literatiire girmis
bir durum oldugunun kanitlanmasi tezin gecerliligi agisindan Onem
tasimaktadir. Bu yiizden analize baslamadan Once benzer bir arastirma

incelenerek bu boliimde referans amacli olarak sunulacaktir.

Middendorf tarafindan yapilmis olan #3049731 numaral
arastirma c¢alismasinda, kompozit malzemeden imal edilmis bir ugak
kanat profil ucu PATRAN/NASTRAN program: kullanilarak yapisal
analize tabi tutulmustur. Oncelikle kati olarak modellenen kanat
profilinin ag yapisi i¢in ¢esitli elemanlar secilerek eleman seklinin analiz
sonucuna etkisi de arastirllmistir. Ag yapist olusturulduktan sonra sinir
kosulu olarak kanat iizerine 10kPa’lik bir yiik uygulanmis ve kanat ana
kirisi alt1 noktadan sabitlenmistir. Analiz sonuglarin1 kiyaslayabilmek
amaci ile bir, iki, ii¢ ve dort katmanli kompozit malzeme, kanat profilini

modellemek i¢in kullanilmistir (Sekil 6.1).
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| e o |

SEKIL 6.1. Analizi yapilan kanat profili sanal simiilasyon modeli ve sonuglari
(Middendorf, 1997)

Bu makale PATRAN/NASTRAN program ciftinin kompozit
modelleme ve analizi i¢in kullanilabilirligini ve elde edilen sonuglarin
yaklagikhigim gostermek acisindan  6nem  tasimaktadir. Ilerleyen
boliimlerde bu kompozit modelleme tekniginin benzeri test ¢cubuklarinin

sanal simiilasyonunda kullanilacaktir.

7. KABUK ELEMANLARLA MODELLENEN KOMPOZIT
CEKME CUBUKLARININ GERILME VE YORULMA
SIMULASYONU VE SONUCLARI

71  SIMULASYON
Testi yapilan kompozit ¢cekme cubuklarinin yorulma Omiirlerinin

bilgisayar programlar1 yardimiyla hesaplanabilmesi, degisik yiiklemeler

altinda parcalarin test edilmeden sonlu elemanlar yontemi ve paket
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programlar araciligi ile analizinin ne denli miimkiin olacagini gérmek

acisindan 6nem tasimakta idi.

Degisik yiikkleme durumlart ele alinmadan Once paket
programlarda kompozit malzeme modellemenin ve yorulma analizi
gerceklestirmenin ne derece yaklasik sonuclar verebilecegini gorebilmek
amaci ile yapilmis olan test, birebir paket programlar ve sonlu elemanlar
yontemi araciligi ile simiile edilmis ve ¢ikan sonuclarin test sonuclari ile

kiyaslamasi yapilmustir.

Ik etapta test sirasinda kullanilan numune CATIA V5 kati

modelleme programi yardimiyla modellenmistir.

SEKIL 7.1. 5Smm’lik numunenin Catia V5 modeli

Numune kalinliklar1 (Smm ve 10mm) kabuk teoremine uygun
oldugundan ve kabuk ag yapisi ile daha hizli sonug¢ alinabileceginden
otiiri hazirlanan ii¢ boyutlu modelin sadece yilizeyi analiz ig¢in

kullanilmustir.
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Bir 6n islem ve son islem programi olan MSC Patran paket
programi ile yiizeyin kritik bolgelerinde daha sik olmak iizere dortgen
(quadrand) elemanlar ile ag yapisi hazirlanmistir. Test makinesinin tutma
cenelerinin gercekei olarak simiile edilebilmesi icin sabit tutulan ve yiik
uygulanan noktalarda MPC (multi-point constrain)’ler kullanilmistir
(Sekil 7.2). Par¢anin bir taraf1 ankastre olarak (6 serbestlik derecesinde)

mesnetlendi. Diger tarafa ise Sekil 7.2°deki gibi test yiikii uygulanmistir.

ielme Testi
Daha Sik A3 ke (33931
Tapis1 Bolgesi

Anlastre Mesnet

tHHHH
WL T
i

SEKIL 7.2. Numunenin ag yapist ve stnir kosullart

Analiz programina malzemeyi kompozit olarak tanitabilmek icin
ilk etapta bir ortotropik malzeme tanimi yapildi. Bu malzemenin Elastik
Modiilleri, Kayma Modiilii ve Poisson Oranm1 7.1 denklemleri yardimu ile
cesitli kaynaklardan elde edilen E-cam’in ve polyesterin malzeme

ozellikleri kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 7.1).

E-Cam E-Cam/Polyester
Ef= 74000 MPa E1= 42725 MPa
G12f= 30000 MPa E2= 9308 MPa
PRf= 0,25 G12= 4858 MPa
Vi= 0,55 PR= 0,318
Polyester
Em= 4500 MPa TABLO 7.1 Hesaplanan malzeme
Gm= 2400 MPa degerleri (E-Camin ve polyesterin
PRm = 0,4 malzeme degerleri kaynakcadaki
Vm = 0,45 kaynaklardan derlenmistir.)
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E =E, V,+E,-V,

*\v,-G,+v, G,)

Q

v=V,-v,+V v, (7.1)

Olusturulan ortotropik malzeme ise kompozitin her katmanindaki
lamina olarak tamitilmistir. Her katmanin oryantasyonu ve kalinligi

girilerek kompozit malzeme 6zelligi programa tanitilmistir.
Sl=

Stacking Seguence Convertion Offset
Total ¥ |

—Stacking Sequence Defintion
Material Name Thickness Qrientation =

1 enlass_polyester 4 B20000E-1 0.000000E+0

2 eglass_polyester 4 820000E-1 9000000+

3 eglazs_polyester 5.310000E-1 -4.500000E+1

4 enlass_polyester 5.310000E-1 4 SO0000E+1

5 eglass_polyester 2 250000E-1 -4 SO0000E+1

[ eglazs_polyester 2.250000E-1 9.000000E+1

7 eglass_polysster 2 250000E-1 4 SO0000E-+1

) eolass_polyester 2 730000E-1 0.000000E+0

9 eglass_polyester .31 D000E-1 -4 500000E+1
10 eolass_polyester 5.310000E-1 4. 500000E+1
11 enlass_polyester 4 B20000E-1 9.000000E+1
12 eglass_polyester 4 520000E-1 0.000000E+0

< 0]
Insert Material Names Text Entry Mode Delete Selected Rows |
;I Inzert ™ I
Thickness For &l Layers of
{* Material Names eglass_polyester
" Thicknesses I
=l ¢ orientations
Load Text Info Spreadsheet |

Clear Text and Data Boxes |

SEKIL 7.3. MSC Patran programina katmanlarin tamtilmasi meniisii
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Bu islemlerin ardindan model analize gonderilmeye hazir hale
gelmistir. MSC Nastran ¢oziicii (solver) programi ile gerilme analizi
gerceklestirilmistir. Cikan sonuglar yine MSC Patran programina
almarak katmanlardaki ve kompozitin genelindeki gerilme dagilimi

incelenmistir (Sekil 7.4).

MSC.Palran 120,044 08-Feb-08 18 13:00 1 MSC.Palran 120,044 08-Feb-08 13 17:08

Fringe Defaull, Stalic Subcase. Siress Tensor, - Max Principal, M 21 Fringe Defaull, Stalic Subcase, Siress Tensor, - Max Principal, A1 22
1 1
1 1
&1 &1
Alt Katman Ust Katman
1] 1]
¥ ¥
x dedsull_Frings - x dedsull_Frings -
Mas 127 @Nd 17 Masc 127 @Nd 443
Min 0 @E@Nd 2175 Man 0 G@Nd 2175
MSC Patran 120,044 0B-Feb-06 1817:22 2 MSC Patran 120,044 0B-Feb-06 1918:40
Fringe Dafaull, Stato Subcase, Stress Tensar. - Max Principal, Layer 1 Fringe Dafaull, Stato Subcase, Stress Tensar, - Max Principal, Layer 2
22
20
1
18
! Fa
{
|
1",
{
B
1. Katman 2. Katman
¥ ¥
x dedsull_Frings - x dedsull_Frings -
Mas 246 @Nd 1564 Mase 245 @Nd 34
Min 0 @E@Nd 2175 Man 0 G@Nd 2175

MSC Palian 120,044 05-Fob-08 191856 115 MSC.Patran 120,044 06-Fab-06 19:18.07
FringeDetaut, Stafo Subease, Siress Tenser, - Max Principal, Layer 3 Fringe Detaut, Stafc Subcase, Stress Tensor, - Max Principal, Layer 4
1 "

o

3. Katman 2 4. Katman

X detault_Frings - X datault_Frings -
Max 115 @Nd 1853 Max 125 @Nd 1854
Mn 0 @Nd 2175 Kan 0 f@iNd 2175

SEKIL 7.4. Analiz sonucunda elde edilen katmanlardaki gerilme dagilimi
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MSC.Palran 12.0,044 06-Feb-06 191820 121, MSC Palran 12,0044 06-Feb-08 192002
Fiinge Default, Stao Subase, Stress Tensor, - Max Prineipal, Layer 5 Fiinge Default, Stabo Subase, Strass Tensor, - Max Principal, Layer 6

- 9
5. Katman 6. Katman
1
g g
X dedault_Frings - x dedsult_Frings -

Masc 121 @Nd 1870 s 230 @Nd 51
Man 0 @Nd 2175 han O @Nd 2175

MSC Patran 12.0,044 08-Feb-06 1920:15 1 MSC Palran 12.0,044 08-Feb-06 1920.26

Fringe Defaul, Stsbc Subcase, Siress Tensor, - Max Principal, Layer 7 Fringe Defaul, Stabc Subcase, Siress Tensor, - Max Principal, Layer B

7. Katman 8. Katman

X default_Fringe - X
Max 122 2Nd 1854
Man 0 @Nd 2175

MSC Palran 120,044 08-Feb-06 19:20:37 1 MSC Palran 12.0,044 05-Feb-08 191807 1
Filnge:Dalaus, Stafo Subease. Siress Tensor, - Max Principal. Layer & Filnge:Dalau, $tofo Subcase. Sirass Tensor, - Max Principal. Layer 10

9. Katman 10. Katman
21
| 1
F F
X defaull_Fringe - X defaull_Fringe -
Max 127 @Nd 1870 Max 117 @Nd 1887
Min 0@Nd 2175 Min 0@Nd 2175

MSC.Palran 12.0,044 06-Feb-06 191818
Fiinge Default, Staso Subcase, Stress Tensor, - Max Principal, Layer 11

MSC.Palran 12,0044 06-Feb-06 191828
Fiinge Defaut, Stase Subcase, Strass Tenser, - Max Principal, Layer 12

11. Katman 12. Katman

SEKIL 7.4. (Devam) Analiz sonucun

elde edilen katmanlardaki gerilme dagilimi

defaull_Fringe -
M 206 @Nd 444
Min 0@Nd 2175
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Sekil 7.4’de sirasiyla kompozitin {ist ylizeyinin, kompozitin alt
yiizeyinin ve sonrasinda ise 1’den 12’ye kadar tiim katmanlardaki

gerilme dagilimi goriilmektedir.

MSC Nastran’in olusturdugu ¢6ziim dosyasi ile MSC Patran’in
bir modiili olan MSC Fatigue programina girdi olarak verilir ve

hesaplanan gerilme dagilimlari {izerinden yorulma 6mrii hesaplanir.

MSC Fatigue programi yorulma omrii hesaplayabilmek i¢in sonu¢
dosyasindan baska malzeme Wohler Egrisine de ihtiyag duyar. MSC
Patran programinin veri bankasinda bircok malzeme i¢in hazir Wohler
Egrileri mevcuttur fakat bu analiz i¢in test sonucunda olusturulmus

Wohler Egrisi (Sekil 7.5) programa tanitilarak kullanilacaktir.

FO3A00/FOS 800

RY=09069

60 4 5

RY=0,9065

a 20000 400000 600000 800000 1000000 1200000
CEVRIM

+HAVA mKOROZF ORTAM

SEKIL 7.5. Test sonucunda elde edilen 5mm’lik ve 0° kesilmis numunenin Wohler
egrisi
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Sekil 7.5’de, test sonucunda Smm’lik numune ve ii¢ farkh
oryantasyondan birincisi kullanilarak elde edilmis Wohler Egrisini
goriilmektedir. Bu egri test noktalarindan uygun logaritmik egrinin

gecirilmesi ile olusturulmustur.

Bu egri karakterini MSC Fatigue programina tanitabilmek igin
oncelikle egri iizerinde bir sonsuz Oomiir noktasina karar vermek gerekir.
Bu calismada sonsuz 6miir noktast 10° cevrim olarak kullanilmistir. Bu
noktadan sonra egrinin egiminin sifir derece oldugu kabul edilmistir.
Sonrasinda ise bu noktanin dncesindeki egrinin egimine ve y eksenini
(Nominal Gerilme Ekseni) kestigi noktanin degerine ihtiyac
duyulmaktadir. Tiim bu verileri elde edebilmek icin test sonucu elde

edilen veri noktalarindan bir iistel egri gecirilmistir (Sekil 7.6).

FOSANO/FOS 500
1000 M AIR
= SALIME
_ 00838
Y—222‘1-1’13‘ — Power (AIR)
RY =092 — Paower [SALINE]

e 1 M

y = 209,260 1%
10 RE=09131

Mominal Stronn (Mpa

i0m 10m 0nm 100mo
Cycles

SEKIL 7.6. Test veri noktalarinda iistel fonksiyon ile olusturulmus sonug
egrileri
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Olusturulan iistel egrilerin denklemlerindeki katsayr egrinin y
eksenini (Nominal Gerilme Ekseni) kestigi noktanin degerini, iistel say1
ise egrinin egimini vermektedir. Bu degerlerin MSC Fatigue programinda
yerine yazilmast ile programda kullanilacak olan Wohler Egrisi

olusturulmustur (Sekil 7.7).

S-N Data Plot
——— EGlass_Polyester

SRI1: 224.1 b1: -0.0838 b2: 0 E: 4.273E4 UTS: 205.9

Stress Range (MPa)
m
N
/
/

1E2 1E3 1E4 1E5

Life (Cycles)

1E6 1E7 1E8 1E9

SEKIL 7.7. MSC Fatigue programinin olusturdugu Wohler egrisi
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Min =0

Y at 0 seconds

Mean = 0.6303
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1
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SEKIL 7.8. MSC Fatigue programinin olusturdugu yiikleme egrisi
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Parcaya yik c¢ekme ve birakma seklinde verilmektedir.
Yiiklemenin grafiksel gosterimi Sekil 7.8’deki gibidir.

Gerektiginde MSC Fatigue programi ortalama gerilme
diizeltmesini birka¢ yontem (Goodman, Gerber, Coklu ortalama egrileri
gibi) ile yapabilmektedir. Fakat arastirmada Wohler egrisi ortalama
gerilmenin sifir olmadigr bir gerilme durumu i¢in hesaplandigina gore

(Sekil 7.8) ortalama gerilme diizeltmesi yapmak gerekmez.

Biitiin bu veriler programa tamtildiktan sonra yorulma analizi
MSC Nastran ¢oziicii programinda gerceklestirilir. Sonuclar MSC Patran

programi ile son igleme tabi tutulur.

Sonuglart daha rahat kiyaslayabilmek icin tek bir diigiim noktasi
tizerinden alinan gerilme degerini ve yorulma 6mrii degerini kiyaslamak
uygun olacaktir. Bu nedenle uygun bir diigiim noktas1 se¢ilmistir. Segilen
bu diiglim noktasi nominal gerilmenin goriildiigii par¢anin tam orta

noktasindan alinmistir (Sekil 7.9).
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Dreger okunan nominal gerilmenin
slugtugu orta dilgim noktast

¥
¥
T

EEedie i

SEKIL 7.9. Parca iizerinde deger okunan kritik nokta

Tablo 7.1°de analiz edilen bir numunenin gerilme ve yorulma

analiz sonuglar1 verilmektedir.

“Max Principal” baslikli siitun gerilme analizi sonucunda MSC
Patran programinin deger hesaplanan noktalardan ortalama alarak,
diigim noktalarinda yeniden hesapladigi gerilme degerlerini

gostermektedir (Tablo 7.2).

“MSC Nastran” baghikli siitun, gerilme analizi sonug¢larinin MSC
Nastran ¢oziicii programi tarafindan hesaplanmig, fakat MSC Patran
son igslemci programi tarafindan islenmemis ham gerilme sonuglarini
yani hesaplama noktalarindaki gerilme sonuglarini gostermektedir

(Tablo 7.2).
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“Cevrim” baglikli siitun ise, MSC Fatigue programi tarafindan
hesaplanan yorulma cevrim degerlerini gostermektedir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen cevrim sonuclar1 bu siitundakilerdir (Tablo

7.2).

“Hesaplanan (Patran)” baghkli siitun MSC Patran tarafindan
islenmis gerilme degerlerini (Max. Principal baslikli siitun) MS
Excel tarafindan hesaplanan egri denkleminde (sayfa 7) kullaninca,

cikan yorulma cevrim degerlerini gostermektedir (Tablo 7.2).

“Hesaplanan (Nastran)” baslhikli siitun ise, MSC Nastran tarafindan
hesaplanmis ve islenmemis gerilme degerlerini (MSC Nastran
baslikli siitun) yine MS Excel tarafindan hesaplanan egri
denkleminde (Sekil 7.6) yerine koyunca c¢ikan yorulma cevrim

degerlerini gostermektedir (Tablo 7.2).



TABLO 7.2. Analiz sonucu ¢ikan ve hesaplanan gerilme ve yorulma degerleri
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Katman | Aci |Kalinlik| Max Principal | MSC NASTRAN Cevrim Hesaplanan (Patran) [Hesaplanan (Nastran)
Ust 109,00 |MPa 109,38 MPa 5.218 5.447 5.226
Alt 109,00 |MPa 109,38 MPa 5.218 5.447 5.226

1 0 0,428 224,46 |MPa 218,75 MPa 1 1 1

2 90 | 0,428 45,25 |MPa 44,53 MPa Kiriimadi 196.256.825 237.345.446
3 -45 | 0,531 93,89 [MPa 95,31 MPa 26.958 32.309 27.014

4 45 | 0,531 103,81 |MPa 103,13 MPa 10.530 9.747 10.546

5 -45 | 0,225 97,59 |MPa 98,44 MPa 18.344 20.386 18.382

6 90 | 0,225 44,46 |MPa 44,53 MPa Kirlimadi 241.739.835 237.345.446
7 45 | 0,225 98,62 |MPa 98,44 MPa 18.344 17.988 18.382

8 0 0,272 219,03 |MPa 218,75 MPa Kirildi 1 1

9 -45 | 0,531 102,23 |MPa 103,13 MPa 10.530 11.705 10.546
10 45 | 0,531 91,40 |MPa 92,19 MPa 40.129 44.578 40.212
11 90 | 0,428 43,72 |MPa 42,97 MPa Kirlimadi 295.952.365 363.438.589
12 0 0,428 215,10 |MPa 218,75 MPa 1 2 1
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SONUGLARIN KIYASLANMASI
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——Poly. (Denklem ile Hesaplanan) =Poly. (MSC Patran Sonucu Manuel Hesaplanan)

SEKIL 7.10. Hesaplanan ve analiz programinin buldugu sonuglarin kiyaslanmasi

Acikca goriilmektedir ki gerilmedeki kiigiik sayilabilecek bir
degisim egri bir iistel fonksiyon oldugu i¢in ¢cevrim hesabinda biiyiik
farklar olusturabilmektedir. Bunun yani sira goriilen bir diger husus ise,
MSC Fatigue programinin basit bir hesap yontemiyle Wohler egrisi
tizerinden diigim noktalarindaki gerilmelere karsilik gelen cevrim
degerlerini buldugudur. Fakat bunu biiyilk geometrilerde binlerce
diigim noktasinda yapabildigini diisiiniirsek, islemlerimizi ne kadar
hizlandirdigim1  anlayabiliriz. Ayrica program yardimi ile parca
tizerindeki yorulma omrii dagilimini gormek de miimkiindiir. Bunun
yaninda katman bazinda gerilme ve yorulma dagiliminda
goriilebilmesini miimkiin kildig i¢in dizayn asamasinda katmanlarin ne
sekilde ve ne kadar kullamlmast gerektiginin anlagilmasini

saglamaktadir.



159

Test sonucunda goriilen yorulma ¢evrimi degeri 4030 cevrim iken,
paket programlar yardimiyla hesaplanan deger 5218 cevrimdir. Bu
aradaki fark test veri noktalarindan egri gecirirken nokta ve egri

arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

Ayrica, sonlu elemanlar yonteminin kesin sonuglar bulmak icin
degil de iki farkli parca arasinda test yapilmaksizin kiyaslama
yapabilmek amaci ile kullanildigi unutulmamalidir. Bu test ve analiz
sonucunda bu bolimde anlatilan kalibre edilmis yoOntem ile

kompozitlerde yorulma analizi kiyaslamas1 yapmak miimkiin olmustur.

Bu sonlu elemanlar yontemi, bazi 5mm’lik test numunelerine

uygulanmis ve sonuglar Tablo 7.3’de verilmistir.

TABLO 7.3. 5Smm’lik test numunelerinden bazilarinin analiz sonuglari

CEVRIM SAYISI

Numune Adi Test Sonucu Programda Hesaplanan
F 05 A 00 04 780 1.400 447
F 05 _A 00 05 770 4.030 5.218
F 05 A 00 06 765 5.752 10.530
F 05 A 00 07 765 7.079 18.344
F 05 _A 00 08_780 206.321 92.700
F 05 A 00 09 771 239.052 92.700
F_05_A 00_10_773 450.000 368.000
F 05 A 00 11 771 854.028 1.020.000
F 05 A 00 12 765 1.027.600 1.750.000
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TEST-SIMULASYON KIYASLAMASI
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SEKIL 7.11. Test sonucunda elde edilen ve analiz programinin buldugu sonuglarin

kiyaslanmast

Kullanilan bu yontemde sadece girilen Wohler Egrisinin havada
degil de tuzlu ortamda elde edilmis olanm1 programa tanitilarak

kompozitlerin tuzlu ortamda yorulma analizlerini simiile edebilmek

miimkindiir.

Bu yontemle kompozit malzemenin deniz ortaminda yapilmis

yorulma analizi sonuglar1 Tablo 7.4’de verilmistir.
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TABLO 7.4. Deniz ortamindaki numune i¢in analiz sonucu ¢ikan ve hesaplanan gerilme ve yorulma
degerleri
MSC FATIGUE POWER CURVE CALCULATION
Katman | Aci |Kalinlik] Max Principal |MSC NASTRAN Cevrim Hesaplanan(Patran) |Hesaplanan(Nastran)
Ust 103,32 MPa 103,13 MPa 2.996 2.931 2.994
Alt 103,32 |MPa] 103,13 |MPa 2.996 2.931 2.994
1 0 0,482 212,80 MPa| 218,75 MPa 1 1 1
2 90 0,482 42,90 MPa| 42,97 MPa] 59.900.000 61.071.415 59.910.054
3 -45 0,531 89,02 MPa| 89,06 MPa 15.730 15.822 15.729
4 45 0,531 98,42 MPa| 98,44 MPa 5.070 5.078 5.070
5 -45 0,225 92,53 MPa|] 92,19 MPa 10.649 10.218 10.648
6 90 0,225 42,16 MPa 41,41 MPa] 91.100.000 74.373.653 91.103.604
7 45 0,225 93,50 MPa|] 92,19 MPa 10.649 9.078 10.648
8 0 0,273 207,66 |MPa| 206,25 |MPa 1 1 1
9 -45 0,531 96,93 MPa| 98,44 MPa 5.070 6.036 5.070
10 45 0,531 86,66 MPa| 85,94 MPa 23.562 21.444 23.560
11 90 0,482 41,45 MPa] 41,41 MPa] 91.100.000 90.027.944 91.103.604
12 0 0,482 203,95 |MPa| 206,25 |MPa 1 1 1
Test 5.000 Cevrim
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SONUCLARIN KIYASLANMASI
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SEKIL 7.12. Deniz ortamindaki numune icin test sonucunda elde edilen ve analiz

programinin buldugu sonuglarin kiyaslanmasi

7.2  TEST EDILEN NUMUNELERIN SONLU ELEMANLAR
ANALIZ SONUCLARI

Test edilen diger numunelerin sonlu elemanlar analizi sonuclari bu
boliimde verilmistir. Test numunesi adindaki A harfi havada test edilen
numuneleri, S harfi ise tuzlu ortamda test edilen numuneleri
gostermektedir. Boliim 7°de havada test edilen numuneler i¢in anlatilan
sonlu elemanlar analizi kosullar1 deniz ortami i¢in sadece Wohler egrisi
degistirilerek aynen uygulanmustir. Sonuglar Tablo 7.5 — 7.22°de

verilmistir.
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TEST NUMUNESI
F 05 A 00 04 780 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN | Aci | Kalinhk Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 132,00 MPa 134,38 MPa 447 555 448 0,245
Ust 132,00 MPa 134,38 MPa 447 555 448 0,245
1 0 0,482 271,82 MPa 268,75 MPa 1 0 0
2 90 0,482 54,79 MPa 54,69 MPa| 20.400.000 19.980.885 20.445.071 0,221
3 -45 0,531 113,71 MPa 115,63 MPa 2.688 3.289 2.693 0,172
4 45 0,531 125,72 MPa 128,13 MPa 790 992 791 0,130
5 -45 0,225 118,18 MPa 115,63 MPa 2.688 2.075 2.693 0,172
6 90 0,225 53,84 MPa 54,69 MPa] 20.400.000 24.611.371 20.445.071 0,221
7 45 0,225 119,43 MPa 121,88 MPa 1.434 1.831 1.437 0,187
8 0 0,273 265,24 MPa 268,75 MPa 1 0 0
9 -45 0,531 123,80 MPa 121,88 MPa 1.434 1.192 1.437 0,187
10 45 0,531 110,68 MPa 109,38 MPa 5.218 4.538 5.226 0,150
11 90 0,482 52,94 MPa 51,56 MPa| 41.200.000 30.130.859 41.259.820 0,145
12 0 0,482 260,49 MPa 256,25 MPa 1 0 0
Test Sonucu 1400 Cevrim

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim gostermektedir.



164

TABLO 7.6. F 05 A 00 05 770 kodlu numunenin analiz sonuglari

TEST NUMUNESI
F 05 A 00 05 770 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN Aci | Kalinhik Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 109,00 MPa 109,38 MPa 5.218 5.447 5.226 0,150
Ust 109,00 MPa 109,38 MPa 5.218 5.447 5.226 0,150
1 0 0,428 224,46 MPa 218,75 MPa 1 1 1
2 90 0,428 45,25 MPa 44,53 MPa Kirlimadi 196.256.825 237.345.446
3 -45 | 0,531 93,89 MPa 95,31 MPa 26.958 32.309 27.014 0,208
4 45 0,531 103,81 MPa 103,13 MPa 10.530 9.747 10.546 0,151
5 -45 | 0,225 97,59 MPa 98,44 MPa 18.344 20.386 18.382 0,208
6 90 0,225 44,46 MPa 44,53 MPa Kirilmadi 241.739.835 237.345.446
7 45 0,225 98,62 MPa 98,44 MPa 18.344 17.988 18.382 0,208
8 0 0,272 219,03 MPa 218,75 MPa 1 1 1
9 -45 | 0,531 102,23 MPa 103,13 MPa 10.530 11.705 10.546 0,151
10 45 0,531 91,40 MPa 92,19 MPa 40.129 44.578 40.212 0,207
11 90 0,428 43,72 MPa 42,97 MPa Kirllmadi 295.952.365 363.438.589
12 0 0,428 215,10 MPa 218,75 MPa 1 2 1
Test Sonucu 4030 Cevrim

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranimi gostermektedir.
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165

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim gostermektedir.

TEST NUMUNESI
F 05 A 00 06 765 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN | Aci | Kalinhk Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 104,62 MPa 103,13 MPa 10.530 8.884 10.546 0,151
Ust 104,62 MPa 103,13 MPa 10.530 8.884 10.546 0,151
1 0 0,482 215,47 MPa 218,75 MPa 1 2 1
2 90 0,482 43,44 MPa 4297 MPa] Kirilmadi 319.519.962 363.438.589
3 -45 | 0,531 90,14 MPa 89,06 MPa 60.600 52.608 60.685 0,140
4 45 0,531 99,66 MPa 98,44 MPa 18.344 15.862 18.382 0,208
5 -45 | 0,225 93,69 MPa 92,19 MPa 40.129 33.168 40.212 0,207
6 90 0,225 42,69 MPa 42,97 MPa|  Kirilmadi 393.349.356 363.438.589
7 45 0,225 94,67 MPa 95,31 MPa 26.958 29.278 27.014 0,208
8 0 0,273 210,27 MPa 206,25 MPa 1 2 3
9 -45 | 0,531 98,15 MPa 98,44 MPa 18.344 19.036 18.382 0,208
10 45 0,531 87,74 MPa 89,06 MPa 60.600 72.504 60.685 0,140
11 90 0,482 41,97 MPa 41,41 MPa]  Kirilmadi 481.159.241 565.534.763
12 0 0,482 206,52 MPa 206,25 MPa 1 3 3
Test Sonucu 5752 Cevrim
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TABLO 7.8. F 05 A 00 07 765 kodlu numunenin analiz sonuglar1

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim gostermektedir.

TEST NUMUNESI
F 05 A 00 07 765 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN Aci | Kalinlik Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 98,02 MPa 98,44 MPa 18.344 19.341 18.382 0,208
Ust 98,02 MPa 98,44 MPa 18.344 19.340 18.382 0,208
1 0 0,482 201,87 MPa 206,25 MPa 1 3 3
2 90 0,482 40,69 MPa 41,41 MPa]  Kiriimadi 695.565.560 565.534.763
3 -45 0,531 84,45 MPa 85,94 MPa 92.700 114.522 92.937 0,255
4 45 0,531 93,37 MPa 92,19 MPa 40.129 34.530 40.212 0,207
5 -45 0,225 87,78 MPa 89,06 MPa 60.600 72.203 60.685 0,140
6 90 0,225 39,99 MPa 39,84 MPa]  Kiriimadi 856.285.640 894.844.243
7 45 0,225 88,70 MPa 89,06 MPa 60.600 63.735 60.685 0,140
8 0 0,273 197,00 MPa 196,88 MPa 5 5 5 -0,011
9 -45 0,531 91,96 MPa 92,19 MPa 40.129 41.439 40.212 0,207
10 45 0,531 82,21 MPa 82,81 MPa 144.000 157.834 144.595 0,413
11 90 0,482 39,32 MPa 39,84 MPa Kirilmadi 1.047.441.095 894.844.243
12 0 0,482 193,48 MPa 190,63 MPa 7 6 7 0,090
Test Sonucu 7079 Cevrim
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TABLO 7.9. F 05 A 00 08 780 kodlu numunenin analiz sonuglari

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim gostermektedir.

TEST NUMUNESI
F 05 A 00 08 780 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN | Aci | Kalinhk Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 86,00 MPa 85,94 MPa 92.700 92.139 92.937 0,255
Ust 86,00 MPa 85,94 MPa 92.700 92.136 92.937 0,255
1 0 0,482 177,09 MPa 178,13 MPa 15 17 16 3,426
2 90 0,482 35,70 MPa 35,16 MPa 1 3.319.598.182 3.985.439.992
3 -45 0,531 74,08 MPa 73,44 MPa]  605.000 546.436 606.455 0,241
4 45 0,531 81,91 MPa 82,81 MPa 144.000 164.868 144.595 0,413
5 -45 0,225 77,00 MPa 76,56 MPa|  368.000 344.807 368.834 0,227
6 90 0,225 35,08 MPa 35,16 MPa 1 4.088.905.951 3.985.439.992
7 45 0,225 77,81 MPa 76,56 MPa|  368.000 304.264 368.834 0,227
8 0 0,273 172,81 MPa 171,88 MPa 24 22 24 -1,005
9 -45 0,531 80,66 MPa 79,69 MPa|  228.000 197.989 228.825 0,362
10 45 0,531 72,11 MPa 73,44 MPa]  605.000 753.942 606.455 0,241
11 90 0,482 34,49 MPa 35,16 MPa 1 5.005.911.804 3.985.439.992
12 0 0,482 169,71 MPa 171,88 MPa 24 28 24 -1,005
Test Sonucu 206.321 Cevrim
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TABLO 7.10. F 05 A 00 09 771 kodlu numunenin analiz sonuglari

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim géstermektedir.

TEST NUMUNESI
F 05 A 00 09 771 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN | Aci | Kalinlik Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 86,92 MPa 85,94 MPa 92.700 81.180 92.937 0,255
Ust 86,92 MPa 85,94 MPa 92.700 81.177 92.937 0,255
1 0 0,482 179,01 MPa 178,13 MPa 15 15 16 3,426
2 90 0,482 36,08 MPa 36,72 MPa]  Kirilmadi 2.919.570.475 2.371.603.233
3 -45 | 0,531 74,88 MPa 73,44 MPa 605.000 480.669 606.455 0,241
4 45 0,531 82,80 MPa 82,81 MPa 144.000 144.942 144.595 0,413
5 -45 | 0,225 77,83 MPa 76,56 MPa 368.000 303.059 368.834 0,227
6 90 0,225 35,46 MPa 35,16 MPa]  Kirilmadi 3.594.164.265 3.985.439.992
7 45 0,225 78,65 MPa 79,69 MPa 228.000 267.518 228.825 0,362
8 0 0,273 174,69 MPa 171,88 MPa 24 20 24 -1,005
9 -45 0,531 81,54 MPa 82,81 MPa 144.000 173.940 144.595 0,413
10 45 0,531 72,90 MPa 73,44 MPa 605.000 662.458 606.455 0,241
11 90 0,482 34,87 MPa 35,16 MPa]  Kirilmadi 4.396.523.417 3.985.439.992
12 0 0,482 171,57 MPa 171,88 MPa 24 24 24 -1,005
Test Sonucu 239.052 Cevrim




TEST NUMUNESI

TABLO 7.11. F 05 A 00 10 773 kodlu numunenin analiz sonuglari
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F 05 A 0010773 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA

KATMAN Aci | Kalinlik Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 75,32 MPa 76,56 MPa]  368.000 448.455 368.834 0,227
Ust 75,32 MPa 76,56 MPa]  368.000 448.442 368.834 0,227
1 0 0,482 155,12 MPa 153,13 MPa 94 81 94 0,305

2 90 0,482 31,27 MPa 32,03 MPa Kirilmadi 16.128.364.478 12.103.809.457
3 -45 0,531 64,89 MPa 64,06 MPa| 3.090.000 2.655.282 3.094.552 0,147
4 45 0,531 71,75 MPa 70,31 MPa| 1.020.000 800.698 1.018.965 -0,101
5 -45 0,225 67,45 MPa 67,19 MPa| 1.750.000 1.674.158 1.752.939 0,168

6 90 0,225 30,73 MPa 30,47 MPa|  Kinlmadi 19.854.962.806 21.979.544.948
7 45 0,225 68,16 MPa 67,19 MPa| 1.750.000 1.477.831 1.752.939 0,168
8 0 0,273 151,38 MPa 153,13 MPa 94 108 94 0,305
9 -45 0,531 70,66 MPa 70,31 MPa| 1.020.000 960.893 1.018.965 -0,101
10 45 0,531 63,17 MPa 76,56 MPa]  368.000 3.659.500 368.834 0,227

11 90 0,482 30,22 MPa 30,47 MPa Kirilmadi 24.287.418.703 21.979.544.948
12 0 0,482 148,67 MPa 146,88 MPa 155 134 155 0,019
Test Sonucu 450.000 Cevrim

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim géstermektedir.
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TABLO 7.12. F 05 A 00 10 771 kodlu numunenin analiz sonuglari

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim gostermektedir.

TEST NUMUNESI
F 05 A 0011771 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN Aci | Kalinhk Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 69,42 MPa 70,31 MPa] 1.020.000 1.187.411 1.018.965 -0,101
Ust 69,42 MPa 70,31 MPa| 1.020.000 1.187.377 1.018.965 -0,101
1 0 0,482 142,97 MPa 140,63 MPa 260 214 260 0,183
2 90 0,482 28,82 MPa 28,91 MPa Kirilmadi 42.704.344.595 41.203.376.561
3 -45 | 0,531 59,81 MPa 60,94 MPa| 5.610.000 7.030.713 5.620.505 0,187
4 45 0,531 66,13 MPa 67,19 MPa] 1.750.000 2.120.051 1.752.939 0,168
5 -45 | 0,225 62,16 MPa 60,94 MPa| 5.610.000 4.432.826 5.620.505 0,187
6 90 0,225 28,32 MPa 28,91 MPa]  Kirilmadi 52.571.637.407 41.203.376.561
7 45 0,225 62,82 MPa 64,06 MPa| 3.090.000 3.912.980 3.094.552 0,147
8 0 0,273 139,52 MPa 140,63 MPa 260 286 260 0,183
9 -45 | 0,531 65,12 MPa 64,06 MPa| 3.090.000 2.544.208 3.094.552 0,147
10 45 0,531 58,22 MPa 57,81 MPa] 10.500.000 9.689.720 10.534.157 0,325
11 90 0,482 27,85 MPa 27,34 MPa Kirilmadi 64.307.700.194 79.952.492.516
12 0 0,482 137,02 MPa 134,38 MPa 447 355 448 0,245
Test Sonucu 854.028 Cevrim
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TABLO 7.13. F 05 A 00 12 765 kodlu numunenin analiz sonuglari

TEST NUMUNESI
F 05 A 00 12 765 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN | Aci | Kalinlik Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 66,01 MPa 67,19 MPa] 1.750.000 2.163.627 1.752.939 0,168
Ust 66,01 MPa 67,19 MPa] 1.750.000 2.163.565 1.752.939 0,168
1 0 0,482 135,95 MPa 134,38 MPa 447 390 448 0,245
2 90 0,482 27,41 MPa 27,34 MPa|  Kirilmadi 77.812.816.917 79.952.492.516
3 -45 | 0,531 56,87 MPa 57,81 MPa] 10.500.000 12.811.525 10.534.157 0,325
4 45 0,531 62,88 MPa 64,06 MPa] 3.090.000 3.862.906 3.094.552 0,147
5 -45 | 0,225 59,11 MPa 57,81 MPa] 10.500.000 8.077.302 10.534.157 0,325
6 90 0,225 26,93 MPa 27,34 MPa]  Kirilmadi 95.792.519.850 79.952.492.516
7 45 0,225 59,74 MPa 60,94 MPa] 5.610.000 7.129.987 5.620.505 0,187
8 0 0,273 132,68 MPa 134,38 MPa 447 522 448 0,245
9 -45 | 0,531 61,93 MPa 60,94 MPa] 5.610.000 4.635.753 5.620.505 0,187
10 45 0,531 55,36 MPa 54,69 MPa] 20.400.000 17.656.861 20.445.071 0,221
11 90 0,482 26,48 MPa 25,78 MPa]  Kirilmadi 117.176.964.411 161.387.994.888
12 0 0,482 130,31 MPa 128,13 MPa 790 647 791 0,130
Test Sonucu 1.027.600 Cevrim

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim géstermektedir.
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TABLO 7.14. F 05 S 00 04 769 kodlu numunenin analiz sonuglar1

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim géstermektedir.

TEST NUMUNESI
F 05 S 00 04 769 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN Aci | Kalinlik Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 103,32 MPa 103,13 MPa 3.002 2.931 2.994 -0,265
Ust 103,32 MPa 103,13 MPa 3.002 2.931 2.994 -0,265
1 0 0,482 212,80 MPa 218,75 MPa 1 1 1
2 90 0,482 42,90 MPa 42,97 MPa| 60.000.000 61.071.415 59.910.054 -0,150
3 -45 0,531 89,02 MPa 89,06 MPa 15.764 15.822 15.729 -0,221
4 45 0,531 98,42 MPa 98,44 MPa 5.081 5.078 5.070 -0,215
5 -45 0,225 92,53 MPa 92,19 MPa 10.672 10.218 10.648 -0,221
6 90 0,225 42,16 MPa 41,41 MPa| 91.300.000 74.373.653 91.103.604 -0,215
7 45 0,225 93,50 MPa 92,19 MPa 10.672 9.078 10.648 -0,221
8 0 0,273 207,66 MPa 206,25 MPa 1 1 1
9 -45 0,531 96,93 MPa 98,44 MPa 5.081 6.036 5.070 -0,215
10 45 0,531 86,66 MPa 85,94 MPa 23.613 21.444 23.560 -0,223
11 90 0,482 41,45 MPa 41,41 MPa| 91.300.000 90.027.944 91.103.604 -0,215
12 0 0,482 203,95 MPa 206,25 MPa 1 1 1
Test Sonucu 5.000 Cevrim




TEST NUMUNESI

TABLO 7.15. F 05 S 00 05 776 kodlu numunenin analiz sonuglar1
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F 05 S 00 05 776 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN | Aci | Kalinhk Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) %
Alt 81,52 MPa 82,81 MPa 35.903 42.813 35.823 -0,223
Ust 81,51 MPa 82,81 MPa 35.903 42.889 35.823 -0,223
1 0 0,482 167,88 MPa 165,63 MPa 14 12 14 0,600
2 90 0,482 33,84 MPa 33,59 MPa|  Kirnlmadi 892.327.589 969.845.430
3 -45 | 0,531 70,23 MPa 70,31 MPa]  229.000 231.288 228.054 -0,413
4 45 0,531 77,65 MPa 76,56 MPa 87.200 74.198 87.031 -0,194
5 -45 | 0,225 72,99 MPa 73,44 MPa 140.000 149.373 139.446 -0,396
6 90 0,225 33,26 MPa 33,59 MPa|  Kirnimadi 1.087.225.986 969.845.430
7 45 0,225 73,76 MPa 73,44 MPa 140.000 132.715 139.446 -0,396
8 0 0,273 163,82 MPa 165,63 MPa 14 16 14 0,600
9 -45 | 0,531 76,47 MPa 76,56 MPa 87.200 88.246 87.031 -0,194
10 45 0,531 68,36 MPa 67,19 MPa]  382.000 313.738 381.405 -0,156
11 90 0,482 32,70 MPa 32,03 MPa|  Kirlmadi 1.316.793.539 1.662.517.033
12 0 0,482 160,89 MPa 159,38 MPa 22 20 22 -1,082
Test Sonucu 19.200 Cevrim

* Yiizde stitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranimi gostermektedir.
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TABLO 7.16. F 05 S 00 06 782 kodlu numunenin analiz sonuglar1

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim géstermektedir.

TEST NUMUNESI
F 05 S 00 06 782 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN | Ac¢i |Kalinhk Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 76,74 MPa 76,56 MPa 87.200 84.777 87.031 -0,194
Ust 76,74 MPa 76,56 MPa 87.200 84.775 87.031 -0,194
1 0 0,482 158,05 MPa 159,38 MPa 22 24 22 -1,082
2 90 0,482 31,86 MPa 32,03 MPa| Kirilmadi 1.766.201.771 1.662.517.033
3 -45 | 0,531 66,11 MPa 67,19 MPa 382.000 457.949 381.405 -0,156
4 45 0,531 73,11 MPa 73,44 MPa 140.000 146.789 139.446 -0,396
5 -45 | 0,225 68,72 MPa 67,19 MPa 382.000 295.570 381.405 -0,156
6 90 0,225 31,31 MPa 32,03 MPa| Kirlmadi 2.151.005.554 1.662.517.033
7 45 0,225 69,44 MPa 70,31 MPa 229.000 262.564 228.054 -0,413
8 0 0,273 154,24 MPa 153,13 MPa 34 32 34 0,635
9 -45 | 0,531 72,00 MPa 73,44 MPa 140.000 174.490 139.446 -0,396
10 45 0,531 64,36 MPa 64,06 MPa 655.000 620.722 653.691 -0,200
11 90 0,482 30,79 MPa 30,47 MPa| Kirilmadi 2.603.644.964 2.926.714.227
12 0 0,482 151,48 MPa 153,13 MPa 34 39 34 0,635
Test Sonucu 50.500 Cewrim




TABLO 7.17. F 05 S 00 07 774 kodlu numunenin analiz sonuglar1
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* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim géstermektedir.

TEST NUMUNESI
F 05S 0007 774 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN | Aci [ Kalinhk Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 74,91 MPa 73,44 MPa 140.000 111.377 139.446 -0,396
Ust 74,91 MPa 73,44 MPa 140.000 111.374 139.446 -0,396
1 0 0,482 154,28 MPa 153,13 MPa 34 31 34 0,635
2 90 0,482 31,10 MPa 30,47 MPa|  Kirllmadi 2.320.578.523 2.926.714.227
3 -45 | 0,531 64,54 MPa 64,06 MPa 655.000 601.160 653.691 -0,200
4 45 0,531 71,36 MPa 70,31 MPa 229.000 192.951 228.054 -0,413
5 -45 | 0,225 67,08 MPa 67,19 MPa 382.000 388.243 381.405 -0,156
6 90 0,225 30,56 MPa 30,47 MPa|  Kinlmadi 2.826.032.359 2.926.714.227
7 45 0,225 67,79 MPa 67,19 MPa 382.000 344.946 381.405 -0,156
8 0 0,273 150,56 MPa 153,13 MPa 34 41 34 0,635
9 -45 | 0,531 70,28 MPa 70,31 MPa 229.000 229.367 228.054 -0,413
10 45 0,531 62,83 MPa 64,06 MPa 655.000 814.803 653.691 -0,200
11 90 0,482 30,05 MPa 30,47 MPa|  Kirnimadi 3.420.864.385 2.926.714.227
12 0 0,482 147,87 MPa 146,88 MPa 55 51 55 -0,324
Test Sonucu 185.241 Cevrim
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TABLO 7.18. F 05 S 00 08 769 kodlu numunenin analiz sonuglar1

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim géstermektedir.

TEST NUMUNESI
F 05 S 00 08 769 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN | Aci | Kalinlik Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 73,21 MPa 73,44 MPa 140.000 144.356 139.446 -0,396
Ust 73,21 MPa 73,44 MPa 140.000 144.352 139.446 -0,396
1 0 0,482 150,78 MPa 153,13 MPa 34 4 34 0,635
2 90 0,482 30,40 MPa 30,47 MPa]  Kinlmadi 3.007.709.900 2.926.714.227
3 -45 | 0,531 63,08 MPa 64,06 MPa 655.000 779.198 653.691 -0,200
4 45 0,531 69,74 MPa 70,31 MPa]  229.000 250.079 228.054 -0,413
5 -45 | 0,225 65,56 MPa 64,06 MPa 655.000 503.209 653.691 -0,200
6 90 0,225 29,87 MPa 30,47 MPa]  Kinlmadi 3.662.836.994 2.926.714.227
7 45 0,225 66,25 MPa 67,19 MPa]  382.000 447.087 381.405 -0,156
8 0 0,273 147,15 MPa 146,88 MPa 55 54 55 -0,324
9 -45 | 0,531 68,68 MPa 67,19 MPa]  382.000 297.277 381.405 -0,156
10 45 0,531 61,40 MPa 60,94 MPa] 1.150.000 1.056.114 1.150.969 0,084
11 90 0,482 29,37 MPa 28,91 MPa]  Kirlmadi 4.433.793.971 5.309.981.601
12 0 0,482 144,52 MPa 146,88 MPa 55 66 55 -0,324
Test Sonucu 251.123 Cevrim
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TABLO 7.19. F 05 S 00 09 774 kodlu numunenin analiz sonuglari

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim gostermektedir.

TEST NUMUNESI
F 05 S 0009 774 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN Aci | Kalinhk Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 69,02 MPa 70,31 MPa 229.000 281.379 228.054 -0,413
Ust 69,02 MPa 70,31 MPa 229.000 281.371 228.054 -0,413
1 0 0,482 142,14 MPa 140,63 MPa 90 79 90 -0,382
2 90 0,482 28,65 MPa 28,91 MPa|  Kirilmadi 5.862.641.150 5.309.981.601
3 -45 0,531 59,46 MPa 60,94 MPa| 1.150.000 1.518.754 1.150.969 0,084
4 45 0,531 65,75 MPa 67,19 MPa 382.000 487.465 381.405 -0,156
5 -45 0,225 61,81 MPa 60,94 MPa| 1.150.000 980.844 1.150.969 0,084
6 90 0,225 28,16 MPa 28,91 MPa|  Kirilmadi 7.139.607.906 5.309.981.601
7 45 0,225 62,46 MPa 60,94 MPa| 1.150.000 871.460 1.150.969 0,084
8 0 0,273 138,72 MPa 140,63 MPa 90 105 90 -0,382
9 -45 0,531 64,75 MPa 64,06 MPa 655.000 579.466 653.691 -0,200
10 45 0,531 57,89 MPa 57,81 MPa| 2.090.000 2.058.493 2.087.812 -0,105
11 90 0,482 27,69 MPa 27,34 MPa|  Kirlmadi 8.642.364.671 9.954.307.129
12 0 0,482 136,24 MPa 134,38 MPa 150 128 150 -0,039
Test Sonucu 535.000 Cevrim
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TABLO 7.20. F 05 S 00 10 766 kodlu numunenin analiz sonuglar1

TEST NUMUNESI
F 05 S 00 10 766 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN | Aci | Kalinlik Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 63,81 MPa 64,06 MPa 655.000 683.406 653.691 -0,200
Ust 63,81 MPa 64,06 MPa 655.000 683.393 653.691 -0,200
1 0 0,482 131,42 MPa 134,38 MPa 150 193 150 -0,039
2 90 0,482 26,49 MPa 25,78 MPa|  Kirilmadi 14.237.839.673 19.372.121.009
3 -45 | 0,531 54,97 MPa 54,69 MPa| 3.920.000 3.691.624 3.914.663 -0,136
4 45 0,531 60,79 MPa 60,94 MPa| 1.150.000 1.183.312 1.150.969 0,084
5 -45 | 0,225 57,14 MPa 57,81 MPa| 2.090.000 2.382.668 2.087.812 -0,105
6 90 0,225 26,03 MPa 25,78 MPa|  Kirilmadi 17.339.835.161 19.372.121.009
7 45 0,225 57,74 MPa 57,81 MPa| 2.090.000 2.116.596 2.087.812 -0,105
8 0 0,273 128,25 MPa 128,13 MPa 258 254 257 -0,395
9 -45 | 0,531 59,87 MPa 60,94 MPa| 1.150.000 1.406.619 1.150.969 0,084
10 45 0,531 53,51 MPa 54,69 MPa| 3.920.000 5.003.761 3.914.663 -0,136
11 90 0,482 25,60 MPa 25,78 MPa|  Kirilmadi 20.988.683.783 19.372.121.009
12 0 0,482 125,96 MPa 128,13 MPa 258 312 257 -0,395
Test Sonucu 700.203 Cevrim

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim gostermektedir.
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TABLO 7.21. F 05 S 00 11 780 kodlu numunenin analiz sonuglar1

TEST NUMUNESI
F 05S 0011780 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN Aci | Kalinlik Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 61,51 MPa 60,94 MPa| 1.150.000 1.035.083 1.150.969 0,084
Ust 61,51 MPa 60,94 MPa| 1.150.000 1.035.058 1.150.969 0,084
1 0 0,482 126,69 MPa 128,13 MPa 258 292 257 -0,395
2 90 0,482 25,54 MPa 25,78 MPa|  Kirilmadi 21.564.532.664 19.372.121.009
3 -45 0,531 52,99 MPa 51,56 MPa| 7.630.000 5.591.308 7.616.671 -0,175
4 45 0,531 58,60 MPa 57,81 MPa| 2.090.000 1.792.230 2.087.812 -0,105
5 -45 0,225 55,08 MPa 54,69 MPa| 3.920.000 3.608.768 3.914.663 -0,136
6 90 0,225 25,10 MPa 25,78 MPa|  Kinlmadi 26.262.712.648 19.372.121.009
7 45 0,225 55,66 MPa 54,69 MPa| 3.920.000 3.205.775 3.914.663 -0,136
8 0 0,273 123,63 MPa 121,88 MPa 454 385 452 -0,338
9 -45 0,531 57,71 MPa 57,81 MPa| 2.090.000 2.130.449 2.087.812 -0,105
10 45 0,531 51,59 MPa 51,56 MPa| 7.630.000 7.578.651 7.616.671 -0,175
11 90 0,482 24,68 MPa 24,22 MPa Kirilmadi 31.789.228.377 39.285.376.994
12 0 0,482 121,42 MPa 121,88 MPa 454 472 452 -0,338

Test Sonucu 845.754 Cevrim

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim gostermektedir.
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TABLO 7.22. F 05 S 00 12 780 kodlu numunenin analiz sonuglar1

TEST NUMUNESI
F 05S 00 12 780 MSC FATIGUE USTEL EGRI ILE HESAPLAMA
KATMAN Aci | Kalinlik Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Hesaplanan (Patran) | Hesaplanan (Nastran) % (*)
Alt 58,01 MPa 57,81 MPa| 2.090.000 2.008.344 2.087.812 -0,105
Ust 58,01 MPa 57,81 MPa| 2.090.000 2.008.299 2.087.812 -0,105
1 0 0,482 119,48 MPa 121,88 MPa 454 567 452 -0,338
2 90 0,482 24,08 MPa 24,22 MPa Kirlmadi 41.841.089.992 39.285.376.994
3 -45 0,531 49,98 MPa 49,22 MPa| 12.900.000 10.848.685 12.892.376 -0,059
4 45 0,531 55,26 MPa 54,69 MPa] 3.920.000 3.477.421 3.914.663 -0,136
5 -45 0,225 51,95 MPa 51,56 MPa| 7.630.000 7.002.004 7.616.671 -0,175
6 90 0,225 23,67 MPa 24,22 MPa|  Kirlmadi 50.956.933.229 39.285.376.994
7 45 0,225 52,49 MPa 51,56 MPa| 7.630.000 6.220.087 7.616.671 -0,175
8 0 0,273 116,59 MPa 115,63 MPa 823 747 821 -0,275
9 -45 0,531 54,43 MPa 54,69 MPa] 3.920.000 4.133.659 3.914.663 -0,136
10 45 0,531 48,65 MPa 49,22 MPa| 12.900.000 14.704.659 12.892.376 -0,059
11 90 0,482 23,27 MPa 22,66 MPa|  Kinlmadi 61.679.879.904 83.556.351.468
12 0 0,482 114,51 MPa 115,63 MPa 823 916 821 -0,275
Test Sonucu 1.035.230 Cevrim

* Yiizde siitunu hesaplanan (NASTRAN) degeri ile MSC Fatigue programinin buldugu ¢evrim degerleri arasindaki farkin oranim gostermektedir.
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Tablolarin “%(*)” satirlari, tablolarda her katman i¢in verilmis
olan iki farkli Omiir degerinin arasindaki farki yiizde olarak
yansitmaktadir. Bu iki farkli sonugtan biri, MSC Fatigue programinin
girilen verilerle numunenin her diigiim noktasinda hesapladigr Omiir
cevrim sayisi, digeri ise programa girdi olarak verilen basitlestirilmis
Wohler egrilerinin (Ornegin Sekil 7.6) denklemleri yardimiyla MSC
Fatigue programinin kullandigi 6nceden hesaplanmis gerilmeler ile

analitik olarak hesaplanan omiir ¢evrim degeridir.

Tablolar incelendiginde degerler arasindaki maksimum sapmanin
%3,426 (Tablo 7.10, Test Numunesi F 05 A 00 09 771, 1.Katman)
oldugu goriilebilir. Bu maksimum sapma durumunda dahi iki sonug
arasindaki fark sadece 1 cevrimdir. Bu sonu¢ bize MSC Fatigue
programinin yorulma Omrii hesab1 yaparken izledigi yol hakkinda bir
fikir verir. Izlenen yol analitik hesaptan pek farkli degildir. Oyle ise nicin
paket program kullanma geregi duyulmaktadir? Bu soruyu su maddeler

ile cevaplandirmak miimkiindiir:

e MSC Fatigue programi her diiglim noktasindaki yorulma Omiir
degerini ki, diigiim noktas1 sayisi geometrinin biiyiikliigline ve ag
yapisina bagli olarak binlerce olabilir; ¢ok kisa siirelerde
hesaplama yetenegine sahiptir.

e Bu calisma icin kullanmilmasina gerek olmayan, fakat cogu
durumda ihtiya¢ duyulan ve analitik olarak hesab1 kolay olmayan
ortalama gerilme diizeltmesini birden fazla sayida farkli yontem

ile yapabilme yetenegi mevcuttur.
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e Parca iizerinde, sonuclar1 renkler ile derecelendirme ozelligi
sayesinde, karmagsik durumlarda kritik noktalarin  kolay
anlagilabilmesini saglar.

e Sonuglar katman  bazinda da  hesaplanabildigi  ve
goriintiilenebildigi i¢in katmanlarin kalinliginin ve diziliminin

parca iizerindeki etkileri incelenebilir.

Bu boliimiin daha 6nemli diger bir sonucu ise, programin hesapladigi
Omiir cevrim degerleri ile test sonuclarinin kiyaslanmasidir. Test
sonuglartyla MSC Fatigue programi tarafindan hesaplanan alt (ya da {iist)
katmandaki yorulma oOmrii c¢evrim degerinin karsilastirmast Tablo
7.23’de yapilmistir. Bu tabloda % siitunu, MSC Fatigue ve test yorulma

Omiir sonuglar1 arasindaki farki yiizde olarak gostermektedir.

Simiilasyon sonuglarinin 6nemli bir boliimii test sonuglarina yakindir.
Ortaya cikan birkag biiyiik fark test numunelerinin hazirlanma ve deney

kosullarindan kaynaklanmaktadir.
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TABLO 7.23. MSC Fatigue yorulma 6émrii sonug¢larinin test sonuglariyla kiyaslanmasi

YORULMA OMRU CEVRIM SAYISI
TEST NUMUNESI [ MSC FATIGUE TEST %
F 05 A 00 04 780 447 1400 68
F05A 0005770 5218 4030 -29
F 05 A 00 06 765 10530 5752 -83
F 05 A 0007 765 18344 7079 -159
F 05 A 00 08 780 92700 206321 55
F 05 A 0009 771 92700 239052 61
F05A 0010773 368000 450000 18
FO5A0011 771 1020000 854028 -19
FO05A0012765 1750000 1027600 -70
F 05S 0004 769 3002 5000 40
F 05S 0005776 35903 19200 -87
F 05S 00 06 782 87200 50500 -73
F05S 0007774 140000 185241 24
F 05 S 00 08 769 140000 251123 44
F05S 0009774 229000 535000 57
F 05S 0010 766 655000 700203 6
F05S0011780 1150000 845754 -36
F05S 0012780 2090000 1035230 -102
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8. KABUK ELEMANLAR KULLANARAK SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE DEGIiSiK YUKLEME CESIiTLERININ GERILME
VE YORULMA ANALIZI

Wohler Egrisi bulunan ii¢ farkli acisal dagilima sahip kompozit
cekme c¢ubuklarinin degisik yilikleme durumlarina karsi dayanimlarini
kiyaslamak amaci ile, aym1 geometriye sahip {ic numuneye farkli

oryantasyon tanimlanarak c¢ekme, basma ve egilme yiikleri

uygulanmugtir.
— i I 7 e
0 derecede kesilmiz ; H H e
e [‘ - T -
nutnune . L g S
£ 0 B e D Tmgaen
— s A
45 derecede kesilmig / T
53]
numune 5ss e nam
v d e i
90 derecede kesilmig e :
numune it i : BEE
2
14 £
Smm Smm Smm
. ELT 250 ] ELT 250 =L ELT 250
a0 -45 0
= EEX 036 g EBX 036 B EBX 036
+45 50 -45
-45 0 +45
0 EQA 863 5 EQA 863 2 EQA 863
+45 =i} -45
i} +i5 a0
-4 EBX 936 ! EBX 936 s EBX 936
+15 a0 -45
o ELT 250 4 ELT 250 L ELT 250
1] +45 a0

SEKIL 8.1. Farkl1 acilarda kesilmis numunelerin oryantasyon tablolari
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8.1. CEKME SIMULASYONU SONUCLARI

Numunelerin bir taraflar1 ankastre olarak alt1 serbestlik
derecesinde mesnetlenmistir. Diger taraftan ise ¢cekme yiikii kiyaslamasi
icin test yiiklerinden biri olan 8398N her numuneye uygulanmistir. Cikan

gerilme dagilimlar1 Sekil 8.2’de verilmistir.

MSC.Patran 12.0.044 21-Feb-06 145328
Fringe Default, Static Subcase. Stress Tensor. - Max Principal. At 21

default_Fringe
Max 134 @Nd 1563
Min Q0 @Nd 2070

SEKIL 8.2. Numunelerin cekme simiilasyonu gerilme dagilimlari

Bu gerilmeler ve her oryantasyondaki (atmosferik ortamdaki)
Wohler egrileri girdi olarak kullanilarak, MSC Fatigue programi ile Sekil

8.3’de goriilen yorulma dagilimlar1 elde edilmistir.
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MSC.Patran 12.0.044 21-Feb-06 14:47:69
Fringe:Total Life, layer_z1fef. Log of Life (Cycles).. (NON_LAYERED_186)

8.0
7.5
7.0

00

6.5

6.0

5.5

5.0)

4.4

3.9

5.4

29

2.4
default_Fringe :

Max 20. @Nd 408

Min 2.4 @Nd 17

SEKIL 8.3. Numunelerin gekme gerilmesi altinda yorulma 6mrii dagilimlar

Sekil 8.2°de goriildiigi gibi gerilme durumu agisinda en kritik
olan parca 0° ve 90”de kesilen numuneler iken, yorulma dagilimi
incelendiginde 90”’de kesilmis numunenin en yiiksek dayanima sahip
oldugu goriilebilir (Sekil 8.3). Bu celiskinin sebebi, 90”de kesilmis
numunenin test sonucunda elde edilmis olan Wohler egrisinin diger
oryantasyonlardaki egrilere gore ayni1 gerilme degerindeki yorulma omrii

acisindan daha yiiksek degerlere sahip olmasidir.

Sonu¢ olarak diyebiliriz ki, yorulma Omrii agisindan ¢ekme
yiiklemesine en dayanikli numune 90 de kesilmis olan iken, en diisiik

yorulma dayanimina sahip olan ise 0”de kesilmis olan numunedir.
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8.2 BASMA SIMULASYONU SONUCLARI

Sonuglart goriintiileyebilmek icin yeterli gerilme olusturabilmek
amaci ile basma yiikii olarak 200.000N tiim numunelere uygulanmistir.
Numunelerin diger kenarlar1 ise ankastre mesnet olarak sabitlenmistir.

Analiz sonucunda ¢ikan gerilme dagilimlar1 Sekil 8.4’deki gibidir.

MSC Patran 12.0.044 21-Feb-06 15:29:48
134
Fringe Default, Static Subcase, Stress Tensor, - Max Principal, At 21 I

121
109

97—

86|

73

60

48

36

24

1)

0
default_Fringe :
Max 134 @Nd 6932
Min 0 @Nd1

SEKIL 8.4. Numunelerin basma simiilasyonu gerilme dagilimlari

Bu gerilmeler ve her oryantasyondaki (atmosferik ortamdaki)
Wohler egrileri girdi olarak kullanilarak, MSC Fatigue programu ile Sekil
8.5’de goriilen yorulma dagilimlar1 elde edilmistir. Gerek kabuk eleman
kullanildigindan, gerekse de gecis bolgesindeki ag yapisi nedeniyle

maksimum gerilmeler kesit ortasindan uzak bolgelerde cukmistir.
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MSC.Patran 12.0.044 21-Feb-06 16.07:57
Fringe:Total Life. layer_z1fef, Log of Life (Cycles).. (NON_LAYERED_16)

8.0

7.5

6.9

6.4

5.8

5.5

4.8

4.2

37

3.2

2.6
default_Fringe

21.
Maw 20. @Nd 1

Min 2.1 @Nd 6929

SEKIL 8.5. Numunelerin basma gerilmesi altinda yorulma &mrii dagilimlart

Sekil 8.4’den goriilebilecegi gibi gerilme dagilimi agisindan
basma yiikiine karst en dayaniksiz numune 45”de Kkesilmis olandir.
Wohler egrisindeki avantajindan dolay1 yorulma 6mrii kiyaslamasinda ise
en dayanikli parga yine 90’ de kesilmis olan numunedir. Yorulma émrii
bakimindan en kritik olan numune ise iizerinde en yiiksek gerilme
dagilimi goriilen 45”°de kesilmis olan numunedir, ¢iinkii toplam 45°

oryantasyonlu katman sayisi digerlerine oranla iki kat fazladir.
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8.3 EGILME SIMULASYONU SONUCLARI

SEKIL 8.6. Numunelerin egilme yiikii altindaki deformasyonu

Egilme yiikii olarak 1000N kuvvet Sekil 8.6’daki gibi —z yoniinde
uygulanmustir. Diger taraf ise ankastre olarak mesnetlenmistir. Gerilme

dagilimlar1 Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’deki gibidir.

MSC Patran 12.0.044 21-Feb-08 16:50:18 o
Fringe:Default, Static Subcase, Stress Tensor, - Max Principal, At 21 I

89
B0
=

62|

53

default_Fringe :
Max 98 @Nd 1751
Min 0 @Nd 278

SEKIL 8.7. Numunelerin egilme yiikii altindaki gerilme dagilimlar (alt yiizey)
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MSC Patran 12.0.044 21-Feb-06 16:50:37
3032
Fringe:Default, Static Subcase, Stress Tensor, - Max Principal, At Z2 I

2756
24304

2208

1929

16569

45°

1878

1102

a26|

5B1

27Y)

ol
default_Fringe :

Max 3032 @Nd 5077

Min 0 @Nd 2176

SEKIL 8.8. Numunelerin egilme yiikii altindaki gerilme dagilimlari (iist yiizey)

MSC Patran 12.0.044 21-Feb-06 17:21:03
Fringe Total Life, layer_z1fef Log of Life (Cycles)., (NON_LAYERED_16) 8.0

45°

5.6

44
4 EII
default_Fringe

hax 20. @Nd 1
hin 4.0 @Nd 1735

SEKIL 8.9. Numunelerin egilme yiikii altindaki yorulma omrii dagilimlar1 (alt yiizey)
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MSC Patran 12.0.044 21-Feb-08 19:59:25
Fringe:Total Life, layer_z2fef. Log of Life (Cycles).. (NON_LAYERED_16)

8.0,

7.3

6 5]

5.8

5.1

44

3.6

29

22

1.5

73]

00l
default_Fringe
Max 20, @Nd 409
Min 0. @Nd 443

SEKIL 8.10. Numunelerin egilme yiikii altindaki yorulma 6mrii dagilimlar
(ust ylizey)

Sekil 8.7 ve 8.8’den goriilebilecegi gibi egilme yiikii altinda
gerilme dagilimi olarak en kritik numune 0%’ de kesilmis olan iken, en az
gerilmeye sahip olan ise 45°°de kesilmis numunedir. Ancak numuneler
oldukca benzer bir yapiya sahiptir. Farklilik, farkli oryantasyona sahip
katmanlarin yerini degistirmesine dayandigindan sonuglar da birbirine

benzer ¢ikmaktadir.

Yorulma dagilimlarinin kiyaslamasini yapabilmek i¢in ise,
Sekil 8.9 ve Sekil 8.10 incelenmelidir. Gerilme dagiliminda oldugu gibi
en kritik numune 0”de kesilmis olandir. Sonug¢ olarak diyebiliriz ki
yorulma egrisine bagl olarak her yiik kosulunda yorulmaya en dayanikli

numune 90 de kesilmis olandir.
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9. KATI ELEMANLARLA MODELLENEN KOMPOZIT CEKME
CUBUKLARININ GERILME VE YORULMA SIMULASYONU

Boliim 7°de gergeklestirilmis analizlerde kompozit ¢ubuk, kabuk
elemanlar ile modellenip sonuglar incelenmistir. Fakat bilindigi gibi
kabuk elemanlar kalinlik yoniinde gerilme tagiyamadiklar icin degisik
bazi1 yiikleme kosullarinin kiyaslanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
sebeple, bu boliimde kati elemanlar ile modellenmis kompozit ¢ubugun
analizi gerceklestirilecek, sonuglar verilecek ve kabuk eleman ile

kiyaslamasi yapilacaktir.

Kabuk modelden farkli olarak, kati elemanlar ile kompozit
cubugu modellerken her katman i¢in bir sira kati eleman kullanilmistir
(Sekil 9.1). Her sira eleman i¢in oryantasyon yoniine bagli olarak ayri bir
kompozit 6zelligi olusturularak, her katmana bu 6zellikler uygun olarak
atanmustir (Sekil 9.2). Yiikleme ve diger sinir kosullari, Bolim 7’°de

verilen kabuk elemanlara ait analiz ile aymidir.

z

x
¥

SEKIL 9.1 : Kati elemanlarla modellenmis kompozit cubugun katman goriiniisii
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— IR

i il 5 X T e ]

fml Laminated Composite i 1] |EI|_| e
Stacking Sequence Convertion: affaet *

Total ¥ | |

— Stacking Sequence Definition

Material Name | Thickness | Oriertation | Global Ply ID | - i
c laver 12

1| EClass Polyester | 4 820000E-1 | 0.000000E+0 | |

[ Laminated Composit
+

SEKIL 9.2. MSC Patran’da katmanlarin tanitildig1 menii

Yapilan analiz sonucunda elde edilen gerilme ve yorulma

degerleri Tablo 9.1 ve Sekil 9.3 — 9.8”de kiyaslamali olarak verilmistir.
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TABLO 9.1. F 05 S 00 04 780 kodlu numunenin kat1 elemanlar kullanilarak gerceklestirilmis analiz sonuglar1

TEST NUMUNESI
F 05 A 00 04 780 MSC FATIGUE KATI MODELLENMIS KOMPOZIT
Katman Acl Kalinhk Max Principal Gerilme Degeri Cevrim Gerilme Degeri Cevrim
Alt 132,00 MPa 134,38 MPa 447 - -
Ust 132,00 MPa 134,38 MPa 447 - -
1 0 0,482 271,82 MPa 268,75 MPa 1 282 MPa 1
2 90 0,482 54,79 MPa 54,69 MPa| 20.400.000 170 MPa 16
3 -45 0,531 113,71 MPa 115,63 MPa 2.688 120 MPa 10530
4 45 0,531 125,72 MPa 128,13 MPa 790 120 MPa 10530
5 -45 0,225 118,18 MPa 115,63 MPa 2.688 120 MPa 10530
6 90 0,225 53,84 MPa 54,69 MPa| 20.400.000 91 MPa 60560
7 45 0,225 119,43 MPa 121,88 MPa 1.434 196 MPa 7
8 0 0,273 265,24 MPa 268,75 MPa 1 196 MPa 7
9 -45 0,531 123,80 MPa 121,88 MPa 1.434 196 MPa 7
10 45 0,531 110,68 MPa 109,38 MPa 5.218 120 MPa 10530
11 90 0,482 52,94 MPa 51,56 MPa| 41.200.000 170 MPa 16
12 0 0,482 260,49 MPa 256,25 MPa 1 282 MPa 1

Test Sonucu 1400

Cevrim
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SEKIL 9.3. Kat1 ve kabuk elemanlarin katmanlardaki gerilme dagilimi kiyaslamasi
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SEKIL 9.4. Kat1 ve kabuk elemanlarin katmanlardaki gerilme dagilimi kiyaslamasi (devam)
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SEKIL 9.5. Kat1 ve kabuk elemanlarin katmanlardaki gerilme dagilimi kiyaslamasi (devam)
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SEKIL 9.6. Kat1 ve kabuk elemanlarin katmanlardaki gerilme dagilimi kiyaslamasi (devam)



199

U P 20012 Db 8 212 U P 20812 By e A2 U P 0812 B4 b H 2425
Fringe: Dafaed. fate Setcass, Sweas Tonior, | i Prircipal (HOMHLAYERETD Fringe: Dataat. fase Seboass  Siess Tonior, , W Princil (NGNAAYERED) Fringe: Dafaet fate Suboass Swress Toniorn, | s Prircid Laver 3
i an

ml ]

r KATI MODEL i KaATI MODEL r
i ALT e prrgs % UsST s prngs = KABUK MODEL

B 1RGN T B 1 1 P W 164 G TH1E
(e [ e W 3 ER 16

9. KATMAN

IS Patean 2008 12 (4-MsgeS 12000 IS Patean 2008 12 (4-Msge05 12020 SC Patean 2008 12 (4-Msge5 M 2804
Fringe: fetast, Guase fubiass, Suess Tentor, , bhis Pl INGHHAYERER) Fringe: Dacaat, Siate fubians Siess Tontor, | s Priocinal INGHHLAYERER Fringe: Sacaat, Gt fubcass, Sueas Tentor, | ks Prinonal Layer 10

= e
] B

an e

B G e e——

? ]

i

<
<
.3

KATI MODEL KATI MODEL
ALT s UsT s ; KABUK MODEL

dhatust_Fringe
B TN BT o T2 G BT o TG TR
[ e [T E [ ST

10. KATMAN

SEKIL 9.7. Kat1 ve kabuk elemanlarin katmanlardaki gerilme dagilimi kiyaslamasi (devam)
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SEKIL 9.8. Kat1 ve kabuk elemanlarin katmanlardaki gerilme dagilimi kiyaslamasi (devam)
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SEKIL 9.9. Kati modellenmis kompozitin kesitindeki gerilme dagilimi

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi, kati olarak modellenen
kompozit levhanin gerilme dagilimi kabuk olarak modellenen kompozite
gore enine kesitte ve kalinlik yoniinde daha homojen bir dagilim
gostermektedir. Uygulanan kuvvet, katmanlar arasinda daha gercekci ve
daha homojen bir sekilde paylasilarak tasinmaktadir. Bu sebeple, katman
yorulma Omiirleri arasinda kabuk modele kiyasla farkhiliklar goze
carpmaktadir. Ayrica cekme diizeneginin cenesi gercek¢i olarak

modellendigi icin cene tarafindan tutulan ve ¢ekme kuvvetine dogrudan
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maruz kalan en alt ve en iist katmanlarda gerilme beklendigi gibi daha
yiiksek cikmis yorulma Omrii de buna bagh olarak azalmistir. Orta

katmanlarda ise bu etki gozlenmemektedir.
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10. KATI ELEMANLARLA MODELLENMIS, FARKLI
ORYANTASYONLARDAKI KOMPOZIT CUBUKLARIN
DEGISIiK YUKLEMELER ALTINDAKI GERILME
DAVRANISLARININ KIYASLANMASI

Bu kisimda Bolim 9’da anlatilan kati kompozit modelleme
teknigi ile modellenen ve testlerde kullanilmis olan {i¢ farkh
oryantasyondaki ¢cekme cubuklarina ¢cekme, basma, egilme ve burulma

yiikleri uygulanmis ve gerilme dagilimlart incelenmistir.

10.1 CEKME YUKU KIYASLAMASI

Sekil 10.1’den de goriilebilecegi gibi farkli oryantasyonlardaki

numuneler kati elemanlarla modellenmis ve test yiiklerinden biri

olan 8393N’luk ¢cekme yiikil ile yliklenmistir.

(ekme Yiikii :
8393 N

SEKIL 10.1. 0°, 45° ve 90° de kesilmis numunelere ¢ekme yiikiiniin uygulanmasi
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MSC.Patran 2005 r2 13-Jun-06 09:41:38 23

Fringe: PULL, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON-LAYERED)
21

21

default_Fringe :
Max 237 @Nd 51
Min 0 @Nd 36900

SEKIL 10.2. Numunelerin cekme yiikii altinda gerilme dagilini kiyaslamasi

MSC.Patran 2005 r2 13-Jun-06 09:41:38 23
Fringe: PULL, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON-LAYERED)

21

default_Fringe :
Max 237 @Nd 51
Min 0 @Nd 36900

SEKIL 10.3. Numunelerin cekme yiikii altinda gerilme dagilimi kiyaslamasi
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MSC Patran 2005 r2 13-Jun-06 09:41:38 23
Fringe: PULL, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON-LAYERED)

default_Fringe :
Max 237 @Nd 51
Min 0 @Nd 36900

SEKIL 10.4. Numunelerin cekme yiikii altinda gerilme dagilimi kiyaslamas: (kesit)

Sekil 10.2, 10.3 ve 10.4’de goriilebilecegi gibi kati olarak
modellenmis kompozit ¢cubuklarin i¢inde ¢ekme yiikiine karsi en kritik
gerilme dagilimi gésteren numune 0°’de Kesilmis olandir. Bu numunenin
en alt ve en iist katman 0° oryantasyonlu fiber icerdigi i¢in daha fazla
yiik tasimis ve iizerinde daha yiiksek gerilmeler olusmustur. Bu durum da
yorulma Omriinii olumsuz olarak etkilemektedir. Diger iki numunenin ise
cekme yiikiine karsi daha iyi bir gerilme dagilimina sahip olduklar
goriilmektedir. 0”1i fiberler orta katmanlarda olduklar1 igin 0”de

kesilmis numunede oldugu kadar yiiksek gerilme tagiyamamaktadirlar.
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10.2 BASMA YUKU KIYASLAMASI

Basma yiikii olarak 200.000N numunelere uygulanmistir (Sekil 10.5).

Basma Yiikii :

200000 N

SEKIL 10.5. 0°, 45° ve 90° de kesilmis numunelere basma yiikiiniin uygulanmasi

MSC.Patran 2005 r2 13-Jun-06 10:03:39 111
Fringe: PUSH, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON-LAYERED)
100
900

792 |

683

5750

46

35

¥ -7
default_Fringe :

Max 1117 (@Nd 3333
Min -74 @Nd 41327

SEKIL 10.6. Numunelerin basma yiikii altinda gerilme dagilin kiyaslamasi
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MSC.Patran 2005 r2 13-Jun-06 10:03:39 m

Fringe: PUSH, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON-LAYERED)
100

Q0

. !

default_Fringe :
Max 1117 @Nd 3333
Min -74 @Nd 41327

SEKIL 10.7. Numunelerin basma yiikii altinda gerilme dagilimi kiyaslamasi

MSC.Patran 2005 r2 13-Jun-06 10:03:39 1

Fringe: PUSH, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON-LAYERED)
100!

o |
default_Fringe :
Max 1117 @Nd 3333
Min -74 @Nd 41327

SEKIL 10.8. Numunelerin basma yiikii altinda gerilme dagilim kiyaslamasi (kesit)
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Sekil 10.6, 10.7 ve 10.8’den de goriilebilecegi gibi basma
yiiklemesi altinda en kritik gerilmeler 90°’de kesilmis numunelerde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiikleme altinda en iyi durumda olan numune ise
kabuk elemanlarla modellenmis kiyaslamada da oldugu gibi 45”de
kesilmis olan numune olmakla birlikte, 0°de kesilmis olan numunenin

sonuglar1 da 45 de kesilmis olan numuneye yakindir.

10.3 EGILME YUKU KIYASLAMASI

Sekil 10.9’da goriildiigii gibi egilme yiikii olarak 1000N —z yoniinde
numunelere uygulanmistir.

Egme Yiikii :
1000 N

v

SEKIL 10.9. 0°, 45° ve 90 de kesilmis numunelere egilme yiikiiniin uygulanmasi
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MSC.Patran 2005 r2 13-Jun-06 11:45:57 385!

Fringe: BENDING, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON-LAYERED)

3501
315
2801
244;

2001

174

1391

103!

68

33

e -1

default_Fringe :
Max 3859 @Nd 2006
Min -19 @Nd 90181

SEKIL 10.10 : Numunelerin egilme yiikii altinda gerilme dagilimi kiyaslamas1

MSC.Patran 2005 r2 13-Jun-06 11:45:57 385!

Fringe: BENDING, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON-LAYERED)
350
315

2801

244

209

174;

1391
105;
68!

33

. -1

default_Fringe :
Max 3859 @Nd 2006
Min -19 @Nd 90181

SEKIL 10.11 : Numunelerin egilme yiikii altinda gerilme dagilim1 kiyaslamasi
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MSC.Patran 2005 r2 13-Jun-06 11:45:57 385
Fringe: BENDING, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON L AYERED)

103!

6854
i

33

-1

default_Fringe :

Max 3859 (@Nd 2006
Min -19 @2Nd 90181

SEKIL 10.12 : Numunelerin egilme yiikii altinda gerilme dagilimi kiyaslamasi (kesit)

Sekil 10.9’da goriilen egilme yiiklemesinde, kritik olan iist
katmanlardaki ¢cekme gerilmesi oldugu i¢in, cekme yiiklemesinde oldugu
gibi en kritik numune Sekil 11.10, 11.11 ve 11.12°de verildigi gibi 0”de
kesilmis olandir. Diger numuneler arasinda ise 45°°de kesilmis olan

90 de kesilmis olana gore daha kritik gerilme dagilimina sahiptir.
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10.4 BURULMA YUKU KIYASLAMASI

Burulma yiikii olarak +x yoniinde 200.000Nmm moment
uygulanmustir (Sekil 10.13).

Burma Yiikii :

200000 Nmm

SEKIL 10.13. 0°, 45° ve 90 de kesilmis numunelere burulma yiikiiniin uygulanmasi

MSC.Patran 2005 r2 14-Jun-06 11:12:29 17

Fringe: TORSION, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON-LAYERED)
16

[ -

5
default_Fringe :

Max 177 @Nd 5634
Min -2 @Nd 2184

SEKIL 10.14. Numunelerin burulma yiikii altinda gerilme dagilim kiyaslamasi
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MSC.Patran 2005 r2 14-Jun-06 11:12:29
Fringe: TORSION, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON-LAYERED)

default_Frings :
Max 177 @Nd 5634
Min -2 @Nd 2184

SEKIL 10.15. Numunelerin burulma yiikii altinda gerilme dagilimi kiyaslamasi

MSC.Patran 2005 r2 14-Jun-06 11:12:29 17
Fringe: TORSION, Static Subcase, Stress Tensor, , Max Principal, (NON-LAYERED)

default_Fringe :
Max 177 @Nd 5634
Min -2 @Nd 2184

SEKIL 10.16. Numunelerin burulma yiikii altinda gerilme dagilim kiyaslamasi (kesit)
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Burulma zorlamasi altinda en dayanikli numune 90”’de kesilmis
olan iken en kritik numune ise 45%de kesilmis olandir (Sekil 10.14,
10.15 ve 10.16). Ciinkii toplam olarak katmanlarin %50’sini olusturan
45° oryantasyonlu katmanlarin yiik tasimaya olan etkileri oldukga

diisiiktiir.

Bu kisimda incelenmis tiim yiikleme durumlari i¢in numunelerin
her katmaninda gorillen maksimum gerilme degeri sonuglar1 Tablo

10.1°de verilmistir.
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TABLO 10.1. Numunenin katman bazinda farkli yiiklemeler altindaki maksimum gerilme degerleri

CEKME SIMULASYONU | BASMA SIMULASYONU | EGILME SIMULASYONU | BURULMA SIMULASYONU

GERILME DEGERLERI GERILME DEGERLERI GERILME DEGERLERI GERILME DEGERLERI
KATMAN 0 45 90 0 45 90 0 45 90 0 45 90
1 237 93 140 569 260 1117 3859 2101 2425 114 177 65
2 143 148 160 569 181 556 2256 2388 2462 72 98 101
3 99 148 160 567 519 204 814 2388 2462 66 37 101
4 101 137 101 159 521 212 792 1671 1016 66 39 83
5 101 167 162 721 521 226 467 532 557 56 39 48
6 75 167 165 724 521 226 193 412 286 50 39 48
7 162 84 165 724 521 732 105 162 201 51 39 49
8 162 175 78 151 521 732 60 140 126 61 40 49
9 162 175 101 151 581 726 59 465 126 67 40 84
10 97 147 164 559 581 187 199 465 96 67 103 103
11 138 112 164 560 576 513 199 463 212 72 105 103
12 228 114 143 560 253 1031 198 125 425 112 105 66
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11. GENEL DEGERLENDIiRME

Bu calismada heterojen bir kompozit malzemenin, sonlu
elemanlar yontemi tabanli paket programlar araciligi ile modellenmesi ve
analiz sonunda ¢ikan gerilme sonuglari aracilifiyla yorulma analizi
yapilmasi incelenmistir. Ayrica, kabuk ve kati elemanlar kullanilarak
gerceklestirilen analize eleman tipinin etkisi arastirilmistir. Tiim analiz
sonuglari, deney sonuclariyla karsilagtirilarak desteklenmis ve ayrintili

sonuglarla yorumlara Boliim 7.2 ve 8-10’da yer verilmistir.

Kabuk elemanlar kullanilarak yapilan analiz sonucunda,
kompozitin bir biitiin olarak sonuglarina ulasmak yerine her
katmanindaki gerilme ve yorulma dagilimlarinmi ya da paket program
yardim1 ile katmanlardaki sonuclarin toplamini, ortalamasim veya
maksimum degerlerini elde etmek miimkiindiir. Fakat kati eleman
kullanildiginda kompozitin bir biitiin halinde ¢alismasi sonucu ulasilan
sonuglar daha homojen ve daha dogrudur. Kalinlik yoniinde de inceleme
yapilmasina olanak sagladigindan, boyuna en kesitte gerilme yaratan

(burulma gibi) yiikleme sekillerinin incelenebilmesini miimkiin kilar.

Kat1 elemanlar kullanilarak modellenen kompozit numunelere ait
analiz sonuclardan da goriilebilecegi gibi, kompozit levhanin gerilme
dagilimi kabuk olarak modellenen kompozite gore enine kesitte ve
kalinlik yoniinde daha homojen bir dagilim gostermektedir. Uygulanan
kuvvet, katmanlar arasinda daha gercekci ve daha homojen bir sekilde

paylagilarak tasinmaktadir. Bu sebeple, katman yorulma Omiirleri
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arasinda kabuk modele kiyasla farkliliklar goze carpmaktadir. Ayrica
cekme diizeneginin cenesi gercek¢i olarak modellendigi icin, c¢ene
tarafindan tutulan ve ¢cekme kuvvetine dogrudan maruz kalan en alt ve en
iist katmanlarda gerilme beklendigi gibi daha yiiksek ¢ikmis yorulma
omrii de buna bagh olarak azalmistir. Orta katmanlarda ise bu etki

gozlenmemektedir.

Kat1 elemanli analiz yontemi kullanilarak, daha karmagsik
geometrilere sahip kompozit malzemelerin daha kompleks yiikleme
kosullar1 altinda analizlerini yaparak elde edilen sonuglar1 karsilagtirmak

miimkiindiir.

Ayrica sonuclar katman bazinda incelenebildigi icin, kompozit
parcanin maruz kaldigr yiikleme durumuna bagh olarak kullanilacak
oryantasyon ve kalinlik gibi dizayn parametrelerine karar vermek

miimkiindiir.

Bu calismada goriildiigii gibi, test sonuclarindan da yararlanarak,
dogru malzeme karakteristigini yansitan Wohler egrileri kullanarak,
testleri siirekli olarak tekrarlamadan gerilme analizleri yardimiyla,
gercege yakin yorulma Omiir analizi sonuglarina ulasmak miimkiindiir.
Boylelikle, dizayn elemanlarinin kritik bolgelerini onceden saptayarak
gerekli diizeltmeler yapmak, dizayn ve malzeme miihendislerine zaman

ve maliyet acgilarindan ¢ok énemli katkilarda bulunmas1 beklenmektedir.
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Sonlu elemanlar yonteminin kesin sonuglar bulmak icin degil de iki
farkli parca arasinda test yapilmaksizin kiyaslama yapabilmek amaci ile
kullanildigr unutulmamalidir. Bu test ve analiz sonucunda bu tezde
anlatilan kalibre edilmis yontem ile kompozitlerde yorulma analizi

kiyaslamas1 yapmak miimkiin olmustur.

Yorulma omrii kiyas1 yaparken sonlu elemanlar yontemini kullanan bir

paket program kullanmanin saglayacagi yararlar asagida verilmistir:

e MSC Fatigue programi her diigiim noktasindaki yorulma omiir
degerini ki, diigiim noktas1 sayisi geometrinin biiyiikliigline ve ag
yapisina bagli olarak binlerce olabilir; ¢ok kisa siirelerde
hesaplama yetenegine sahiptir.

e Bu calisma icin kullanmilmasina gerek olmayan, fakat cogu
durumda ihtiya¢ duyulan ve analitik olarak hesab1 kolay olmayan
ortalama gerilme diizeltmesini birden fazla sayida farkli yontem
ile yapabilme yetenegi mevcuttur.

e Parca iizerinde, sonuglar1 renkler ile derecelendirme Ozelligi
sayesinde, karmasik durumlarda kritik noktalarin  kolay
anlasilabilmesini saglar.

e Sonuglar  katman  bazinda da  hesaplanabildigi  ve
goriintiilenebildigi i¢in katmanlarin kalinliginin ve diziliminin

parca iizerindeki etkileri incelenebilir.
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Bu tez kapsaminda gerceklestiriimemis, fakat tezin devami

niteliginde arastirilabilecek konular asagida siralanmstir:

Daha karmasik parcalar, test numuneleri ve degisik oryantasyona
sahip kompozitler modellenerek, degisik yiikleme kosullarinda

kiyaslamalar1 yapilabilir.

Deniz ortaminda yorulma analizi yapabilmek icin, her seferinde
deniz ortamindaki Wohler egrisini elde edebilmek amaciyla test
yapmak yerine, parcaya On gerilme uygulanarak ve atmosferik
ortamdaki ~ Wohler egrisi  kullanilarak  sonuglarin  elde

edilebilmesine yonelik ¢alismalar yapilabilir.

On form verilmis yiizeylere sahip geometrilere kompozit
malzeme tanim1 yapabilmek ve liretim kosullarini da simiilasyon
parametresi olarak analize dahil edebilmek i¢in, yine “MSC
Laminate Modeller” isimli program kullanilip sonuglar

kiyaslanabilir.



219

KAYNAK DiZiNi

Aytekin, O., 2005, Numerical and Experimental Investigation of Fatigue
Life in Deep Drawn Parts, Yiiksek Lisans Tezi, ODTU.

Arabyan, A., 1999, EMAE 415 Lectures Finite Element Analysis,

University of Arizona.

Erbil, C., 2005, Cam Elyafli Kompozit Malzemelerin Korozif Ortamda

Yorulmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi.

Filippini, M., 1994, A Critical Analysis of Multiaxial Fatigue Criteria,

Graduate Thesis, Dipartimento di Meccanica, Politecnico di Milano.

Hammami, A.; Al-Ghuilani N., 2004, Durability and Environmental
Degradation of Glass-Vinylester Composites , Society of Plastics

Engineers, Vol.25, No.6.

Isaac, M. D.; Ori, Ishai, 1994, Engineering Mechanics of Composite

Materials, Oxford University Press.
Kaw, A. K., 1997, Mechanics of Composite Materials, CRC Press.

Kuguel, R., 1986, A Relation between Theoretical Stress Concentration
Factor and Fatigue Notch Factor Deduced from the Concept of Highly
Stressed Volume, Proceedings of the American Society for Testing and

Materials, vol. 61, ASTM, pp 732-748.

Liao, K.; Schultheisz, C.R., Hunston, D.L., 1998, Effects of
Environmental Ageing on the Properties of Pultruded GFRP, Composites
Part B 30, 485-493, Elsevier Science Ltd.



220

Mallick, P. K., 1997, Composites Engineering Handbook, Marcel
Dekker Inc., New York.

MSC Patran, 2004, MSC Patran Help Files, MSC.

Middendorf, J., 1997, Analysis of Composite Aerospace Structures,
CRC Press, #3049731.

Pauchard, V.; Chateauminois, F.; Grosjean, F.; Odru, P., 2002, In
Situ Analysis of Delayed Fibre Failure Within Water-Aged GFRP Under
Static Fatigue Conditions, International Journal of Fatigue, Elsevier

Science Ltd., 24(2002) 447-454.

Sun, Z.; Isaac, M. D.; Luo, J. J., 2003, Modelling of Fatigue Damage in
a Polymer Matrix Composite, Elsevier Science Ltd., Materias Science

and Engineering, 302-311.

Shigley, J. E.; Mischke, C. R., 1986, Standart Handbook of Machine
Design, McGraw-Hill Inc., ISBN 0-07-056892-8.

Van Paepegem, W.; Degrieck, J.; De Baets P., 2001, Finite Element
Approach for Modelling Fatigue Damage in Fibre Reinforced Composite
Materials, Composites Part B, 32(7), 575-588.



221

OZGECMIS

Yazar 26/01/1980, Izmir, Tirkiye dogumludur. Tiirkiye
Cumbhuriyeti vatandasidir. Ilk, orta ve lise ©grenimini Izmir de
tamamlamistir. Lisans egitimini Yildiz Teknik Universitesi, Makina
Fakiiltesi, Gemi Insaat1 Miihendisligi béliimiinde derece ile bitirmistir.
Bir yildir otomotiv sektoriinde Sonlu Elemanlar Analizi Miihendisligi

yapmaktadir.



