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KOMPOZIT PANEL BAGLANTILARINDA HASAR ANALIZi

OZET

Yapilan bu caligmada amag giiniimiizde kullanim1 her alanda artmis olan kompozit
malzemeden yapilmig olan panel baglantilarinda hasar analizi uygulamasini
gerceklestirmek ve bu analiz sonucunda kompozit panellerin baglanti noktalarinin
davraniglarint gozlemlemek ve metallerle davramisini karsilastirmaktir. Analizin
gerceklestirilebilmesi i¢in Oncelikle elimizde bir model olmasi1 gerekmektedir. Bu
model bilgisayar ortaminda ABAQUS programu ile hazirlanmis olup elde edilmistir.
Ayrica modelin bire bir iiretimi de gergeklestirilmistir. Epoksi ve cam elyaftan
olusan e-glass prepreg malzemeden firetilen iki adet kompozit esit biiylkliikteki
kompozit plaka dokuz adet aliiminyum per¢in ile baglanmistir. Model cesitli
yliklerde ¢ekme testlerine tabi tutularak malzemenin davranigi goézlenmistir.
Kompozit malzemeler lineer olmayan davraniglar gosteren malzemeler
olduklarindan ¢6zlim, lineer olmayan ¢6ziimleri kolaylikla gerceklestirebilen
ABAQUS programinda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar deneylerden elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir.  Karsilagtirma sonucunda deneyden ve
ABAQUS’te yapilan analizden elde edilen sonuglarin yakinligi gdsterilmistir.
Plakalarin per¢in yuvalarimin derinlik boyunca perginlerin egilmesi etkisiyle nasil
davranis gosterdigini gérmek ve bu davranisi metallerle karsilastirmak igin farkl
kalinliklardaki kompozit panellere ABAQUS ortaminda c¢ekme kuvvetleri
uygulanarak analizler yapilmistir. Ayni kalinliklardaki aliiminyum panellere de ayni
kuvvetler etkitilerek belli araliklarla gerinim degerleri 6l¢iilmiis ve gerinim gradyan
grafikleri ¢ikarilmistir. Kompozit ve aliiminyum plakalarin aralarindaki davranis
farkliliklar1 izlenmistir. Per¢inlerin egilmesi ile olusan ezilme sonucu en iist
tabakadaki gerinim yigilmalarinin kompozitlerde metallere oranla daha fazla oldugu

gosterilmistir.
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DAMAGE ANALYSIS OF CONNECTED COMPOSITE PANELS

SUMMARY

In this research, damage analysis of connections of panels made of composite
materials is made, behaviour of the connections are observed and they are compared
with metals. The number of sectors that composite materials are used increases
everyday due to the better material characteristics. The sample mechanism needed to
realize the analysis is modeled on ABAQUS. Composite materials have non-linear
properties. According to this, ABAQUS which is capable of solving the non-linear
problems is the suitable program for this analysis. The model whics is made of
epoxy — glass prepreg material is also manufactured. The model consists of two
similar composite panels connected with nine aluminium rivets. The model is tested
under different loads and the behaviour of the material is observed under these loads.
The solutions obtained from the experiment are compared with the solutions
obtained form the analysis made with ABAQUS. It is observed that the solutions
obtained from the experiment and the solutions obtained from the analysis made
with ABAQUS are close to each others. Also the behaviour of the composite and
aluminium panels through the rivet holes loaded same forces and in same
thicknesses are compared with each other. The analysis is made in three different
thicknesses. The strain concentration on top layers caused by the bendings of the

rivets is shown with graphics.



1.GIRiS
1.1 Proje Tanim

Kompozit malzemeler ugak ve uzay sanayisinde, su alti araglari ve otomotiv gibi
sektorlerde artan bir sekilde kullanilmaktadir. Miihendislik {iriinlerindeki bu artan
kullanim yapisal analiz zorlugunu da beraberinde getirmistir. Kompozit malzemelerden
yapilmis olan parcalar metallere oranla bir¢ok avantaj getirmekle beraber tasarim ve
analiz acisindan kompleks ve zorlu problemler ortaya c¢ikarmaktadirlar. Kompozit
malzemelerin potansiyel avantajlarinin tlimiinii kullanabilmek i¢in dogru bir matematik
model tasarim metoduna ihtiyag vardir.

Kompozit malzemelerden yapilacak parca tasarimi ve analizi i¢in anizotropik elastisite
bilgisine ihtiya¢ vardir. Izotrop malzemelerin aksine anizotropik malzemeler karmasik
mekanik davraniglar géstermektedir. Anizotropik ve izotropik malzemelerden yapilmis
iki ayr1 dikdortgen bloga kesme kuvvetleri etkidiginde izotropik blokta sadece kesme
gerinimi olugmakta, normal gerinim olugsmamaktadir ancak aym1 kesme kuvvetinin
uygulandigi anizotropik blokta kesme geriniminin yani sira normal gerinim de
olusmaktadir.

Kompozit malzemeden yapilmis parcalarin analizinden kesin sonu¢ alma ihtimali ¢ok
diistiktiir.  Cesitli  yontemlerle yapilan analizlerle yaklagik sonuglar ortaya
cikarilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi en yaklasik ve dogru sonuglarin alindigi
yontem olarak One c¢ikmaktadir. Fiziksel bir olaya karsilik hazirlanan matematik
modelinin en dogru sonuglar1 verebilmesi icin baslangi¢c kosullari, kuvvetler, temas
yiikleri gibi tiim detaylar miimkiin olan en dogru sekilde modele islenmelidir. Malzeme
ozelliklerinden kaynaklanacak kaginilmaz farklilik bu sekilde en aza indirilerek elde
edilen sonuglarin en yaklasik sonuglar olmasina ¢alisilmaktadir.

Bu calismada amag¢ kompozit malzemelerde hasar analizini en dogru sekilde
gerceklestirmek ve bunun dogrulugunu gostermektir.

Analizin yapilabilmesi i¢in Oncelikle bir modele ihtiyacimiz vardir. Model olarak

kompozit malzemeden yapilmis iki adet plakanin per¢inlerle baglandigi bir sistem



distiniilmiistir. Bu model iiretilerek bire bir 0Ozelliklerini tasiyan matematiksel
modelinin de ABAQUS programinda olusturulmasi diigiiniilmektedir.

Uretilen plakalar gesitli yiikler altinda cekme kuvvetlerine tabi tutlacak ve malzemenin
nasil davranig gosterdigi izlenecektir.

ABAQUS’te olusturulan model de deneyde gerceklestirilen kuvvet yiiklemelerine
magruz birakilarak analizi yapilacak ve ¢oziimii alinacaktir. Ttestlerden elde edilen ve
bilgisayarda yapilan analizden elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir.

Percin yuvalarindaki gerinim dagilimlar1 ¢ikarillacak ve en iist tabakadaki gerinim

y1gilmasi aliiminyum plakalarla karsilastirilacak, farkliliklar ve nedeni gosterilecektir.

1.2 Kompozit Malzemeler Hakkinda Genel Bilgi

Temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada kullanilmasiyla olusturulan ve
meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere sahip yeni tiir malzemelere kompozit
malzemeler denmektedir. Cam elyafli poliyester levhalar, ¢elik donatili beton elemanlar,
otomobil lastikleri ve seramik metal karigimi olan sermentler bunlara 6rnektir.
Kompozitler ¢ok fazli malzeme sayilirlar. Yapilarinda stirekli bir ana faz ile onun iginde
dagilmis pekistirici bir donati fazi bulunur.
Faz: Bir malzemenin i¢ yap1 yoniinden farkli olan kisimlarina denir.
Bu faz iki tiir bilesimle saglanabilir:

1- Mikroskobik

2- Makroskobik
Mikroskobik bilesim: Ornegin perlit celigi, ferrit ve sementitin mikroskobik diizeyde
homojen karigimlarindan olusur. Tek basina ferrit yumusak ve diisiik mukavemetli olup
sert ve gevrek sementit ile birlikte yanyana ince tabakalar halinde dizilmek suretiyle
yiiksek mukavemetli ve yiiksek tokluga sahip perlit ¢eligini olustururlar.
Makroskobik bilesim: Boyutlart 0,1 mm'nin iizerinde gozle goriilebilirler. Sonradan bir

araya getirilerek iistiin 6zelliklerdeki kiitleleri olustururlar.



Kompozit malzemeler donatili veya pekistirilmis tiiriine gore ti¢ gruba ayrilir:

Taneli kompozitler Lifli kompozitler Tabakali kompozitler
¥ ey =
DD “";,f"'l
- D H\ oy —
DC‘ TN
5. 0: N =

Sekil 1.1: Kompozit malzemelerin donatili veya pekistirilmis tiirline gore iic grubu

Lifli ve tabakali kompozitlerin sagladig1 6zelliklerdeki artis, taneli kompozitlere gore
daha yiiksektir. Taneli kompozitler i¢in en 6nemli 6rnek betondur. Sert tanelilerin siinek
bir malzemeyle birlestirilip aglomera haline getirilen kompozitlere diger bir 6rnek de
asfalt betonudur.

Asfalt viskoz ve diisiik mukavemetlidir. Tas ise sert ve gevrektir, kiitle halinde fazla sekil
degistirmeden ¢atlayarak kolayca kirilabilirler. Farkli boyutlardaki kirmatas ile asfaltin
birleserek hem siinek hem de yeter mukavemetli olan yol kaplamasi malzemesini
olustururlar.

Tungsten karbiir (WC) taneciklerinin CO metali ile yliksek sicaklikta basing altinda
sinterlenmesi sonucu elde edilen kompozit ¢ok sert olup yiiksek hizli kesme takimi
tiretimine elverislidir. Uygulamada bunlara SERMET denir.Uygulamada en 6nemli
kompozitler lifli olanlardir. Liflerin ¢aplar1 yaklasik 0,Imm civarinda olup tek basina
kullanilmazlar. Kalinliklar1 arttifinda kusur olusma olasiligi nedeniyle mukavemetleri
cok azalir. Bu lifler uygun bir malzemeyle istenen boyutta tastyict kiitlelere
dontstiiriirler. Bu baglayici malzeme polyester ve epoksidir. Uygulamada donati
malzemesi olarak kullanilan liflerin ¢ogu kuvvetli kovalent baga sahiptir. Ayn1 amagla
kullanilan metal liflerin mukavemeti de soguk ¢cekme ile artirtlmaktadir. Lifler yonlenmis
veya rasgele dagilmis olabilir. Yonlenmis lifler dogrultusunda mukavemet dogal olarak
yanal dogrultudan ¢ok daha biiyiik olur. Pekistirici liflerin miktar1 artikca kompozitin
mukavemeti de ylikselir.Yonlenmis liflerde bu oran hacmen %80, rasgele yonlenmislerde

ise %40-50 arasinda kalir.



Cam lifli polyesterlerin mukavemeti ve elastisite modiilii diisiiktiir. Ancak digerlerine
gbre daha ucuz ve kolay uygulandigindan deniz tekneleri, oto, spor malzemeleri ve yap1

elemanlar tiretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilir.

1.2.1 Kompozit Malzeme Tiirleri

1-Polimer Kompozitler: Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢cok genis
kullanma alanma sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri
kullanilir.

Pekistirici liflerin 6zellikleri tabloda verilmistir

Tablo 1.1: Pekistirici liflerin 6zellikleri

Ozgiil agirhik Cekme mukavemeti Elastisite modiilii
Malzeme gr/cm’ N/ mm? N/ mm?
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000

Polimer kompozitlerde kullanilan en 6nemli baglayic1 malzeme polyester ve epoksidir.
Pekistirici liflerin miktar1 artttkca kompozitin mukavemeti yiikselir. Polimer
kompozitlerin en onemli 6zellikleri yiiksek 6zgiill mukavemet (mukavemet / ozgiil
agirhik) ve Ozgiil elastisite modiiliidiir. Dolayisiyla bu o6zelliklerden dolayr diger
malzemelere iistiin durumundadirlar. Ornegin yiiksek mukavemetli celiklerde 6zgiil
mukavemetin 110 Nm/gr olmasina karsin cam lifi — polyesterlerde 620 Nm/gr dir. Diger
taraftan karbon lifi epokside 700 Nm/gr ve kevlar epokside 886 Nm/gr’dir. Diger
taraftan karbon liflerinin 6zgiil elastisite modiilii aliiminyumunkinin 5 kat1 kadardir. Bu
uistiinliiklerinden dolay1 polimer kompozitler ugak ve uzay endiistrisinde aliiminyum

alasimlarina tercih edilir.



Tablo 1.2 : Lifli kompozitlerin 6zellikleri

Malzeme Ozgiil agirlik (Cekme mukavemet | Elastik mukavemet
gr/em’ N/mm’® N/mm?*

Cam lifi — polyester | 1,5 —2,1 200 — 340 55000 — 130000

Karbon lifi — epoksi | 1,5 - 1,8 1860 145000

Kevlar — epoksi 2,36 2240 76000

Boron lifi - epoksi | 1,4 1240 176000

2-Metal Kompozitler (Metal Matrisli Birlesik Malzemeler MMC):

Bir metalik fazin bazi1 takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak presleme ve
difizyon kaynag gibi ileri teknikler uygulanarak MMC ler elde edilirler. MMC ler daha
¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskobu, platform tasiyici parcalar,
uzay haberlesme cihazlarinin reflektor ve destek parcalari vs. yerlerde kullanilir.
3-Seramik Kompozitler (Seramik Matrisli Birlesik Malzemeler CMC):

Bu amagla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri kullanilmaktadir.
Baslicalar1 Al,O;, SIC, SisN, B4C, CbN, TiC, TIB, TIN, AIN’ dir. Bu bilesikler degisik
yapilarda olup amaca gore bir yada bir kag1 beraber kullanilarak CMC ler elde edilir.
Sandvig¢ zirhlar, ¢esitli askeri amacl pargalar imali ile uzay araglar1 bu {irlinlerin baslica

kullanim yerleridir.

1.2.2 Kompozit Malzemelerin Mekanik Davramslar:

Kompozitlerde lifler kuvvet yoniine paralel veya dik yonde veyahut rastgele dagilmis
durumda bulunurlar. Lifler yonlenmis durumda iken kompozit biiyiik 6l¢lide anizotrop
olur. Lifler rast gele dagitilmis ise diizlemsel boyutta izotrop olurlar.

Liflerle kuvvet birbirine paralel ise liflerle matris ayn1 miktarda sekil degistirir. Buna es
sekil degistirme hali denir. Martisin elastisite modiilii E,, liflerini elastisite modiilii E¢ ve
liflerin hacimsel oran1 V¢ ise kompozitin paralel dogrultudaki bileske elastisite modiilii
Ex=E¢* Ve+ Ve(I- Ep) [1.1]

olur.
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Sekil 1.2: Ek sekil degistirme hali (paralel lifler) ve es gerilme hali (dik lifler)
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Sekil 1.3: Elastisite modiiliiniin kompozitin bilesim orani ile degisimi (rastgele lifler)

Kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetleri liflerin kopmasiyla sona erer. En uygun
kompozit yapisinda lifler kuvvet dogrultusunda paraleldir.
Liflerin kuvvet yoniine dik oldugu hallerde makro ile lifler ayni yiikii tagir. Es gerilme

hali bilinen bu yiikleme karsisinda kompozitin elastisite modiilii;

E. Er
Ey= [1.2]
E. Vit (1 — Vf) E;

E¢ , Tt liflerin ¢cekme mukavemeti, Ty, liflerin koptugu andaki sekil degistirme i¢in

matristeki gerilme ve Vi liflerin hacimsel orani ile kompozitin ¢cekme mukavemeti.
Tx=T¢ Ve +(1-Vp Ty [1.3]

olur.



1.2.3 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

1-Hafiflik: Polimer kompozitler genelde 1,5 — 2 gr / em® yogunlugundadir. Metal
kompozitler, 2,5 — 4,5 gr / cm® olmakla beraber dzellerde sigrama goriilebilir. Seramik
kompozitler ise ikisi arasindadir.

2-Rijitlik Ve Boyut Kararsizligi: Genlesme katsayilar1 nispeten diistik olup sert, saglam
bir yap1 ve biiyiik bir boyut kararlilig1 gosterir.

3-Yiiksek Mekanik Ozellikler: Cekme, basma, darbe, yorulma dayammlar1 cok
yiiksektir.

4-Yiiksek Kimyasal Direng: Kompozitler bircok kimyasal maddelere, bu arada asitler,
alkaliler, ¢oziicliler ve a¢ik hava sartlarina karsi son derece direng gdosterirler. Kimya
tesisleri i¢in ¢ok kullanilan malzemelerdir.

5-Yiiksek Is1t Dayanimi: Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore ytiksektir.
6-Elektriksel Ozellikler: Elektriksel 6zellikler kompozitlerde istege gdre ayarlanabilir.
Metal Matrisli Birlesik Malzemeler (MMC)'ler iletkendir.

1.2.4 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin gruplandirilmasinda
kesin simirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki malzemelerin formuna gore

bir siniflama yapmak miimkiindiir. Bu siniflama sekli asagida verilmektedir.

(b) (c)

Sekil 1.4: Kompozit malzemelerin siniflari

a. Elyafli kompozitler
b. Parcacikli kompozitler
c. Tabakal1 kompozitler

d. Karma kompozitler



Elyafli kompozitler: Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla
meydana gelmistir. Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik
dogrultuda oldukca diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen
dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi olusturmak miimkiindiir .Elyaflarin
mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, elyaflarin
uzunluk/cap orani arttik¢ca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir.
Elyaf yapinin hatasiz olmasi1 da mukavemet acisindan ¢ok dnemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagm yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir
ozelliktir.

Parcacikli kompozitler: Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar
halinde bulunmasi ile elde edilirler. Izotrop yapilardir. Yapmin mukavemeti
pargaciklarin sertligine baglidir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal
parcaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris iginde
seramik parcaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlari yiiksektir.
Ugak motor parcalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler.

Tabakali kompozitler: Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina
sahip olan tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek
mukaveket degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif
ve ayni1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli
elyaf taviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda ylizey
kaplama malzemesi olarak ¢cok yaygin bir kullanima sahiptirler.

Ayrica, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da tabakali
kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiikk tasimayarak sadece izolasyon
Ozelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve iist yilizeylerine

mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.



Karma (Hibrid) kompozitler: Ayni1 kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf ¢esidinin
bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip
kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyafdir
ancak basma mukavemeti disiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi
basma mukavemeti olan bir elyafdir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid
kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi,maliyeti diisiik ve basma mukavemetide

kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir.

1.2.5 Kompozit Malzeme Yapiminda Temel Maddeler

Matris Malzemeleri: Kompozit yapilarda matrisin li¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar,
elyaflar1 birarada tutmak, yikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 cevresel etkilerden
korumaktir. Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken
daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde ¢evreliyebilecek kati1 forma kolaylikla
gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri agisindan
matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii c¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris malzemesi
olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir yada birkag elyaf tarafindan
taginacaktir. Matrisin varligi ise yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimini saglayacaktir.
Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris arasinda iyi bir yapisma
ve matrisin yliksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gerektirir. Elyaf yonlenmelerine dik
dogrultuda, matrisin mekanik ozellikleri ve elyaf ile matris arasindaki bag kuvvetleri,
kompozit yapimnin mukavemetini belirleyici 6nemli hususlardir. Matris elyafa gére daha
zayif ve daha esnektir. Bu ozellik kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi
gereken bir husustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf aras1 bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise elyaf
yada matriste olusacak bir c¢atlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve
parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse elyaflar bosluktaki bir elyaf
demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise

elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir ¢atlak elyaf matris ara yiizeyine



donilip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin

kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.

1.2.5.1 Recineler ve Ozellikleri

Epoksi Recineleri: Epoksi recineleri bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon iiriinii olup
sertlestirici (katalist) ile karistirildiginda adi sicaklikta veya firinlama ile (70 — 90
derece) bir sonucu belli bir siirede sertlesir ve bir plastik goriiniimii alir. Onemli
ozellikleri olarak sivi, viskoz sivi veya kat1 hallerde bulunabilmeleri, elektrik, 1s1,
kimyasal direngleri ile mekanik ozelliklerinin yiliksek olmasi, hava sartlarindan
etkilenmemeleridir. Depolanma siireleri oda sicakliginda 24 aydir.

Polyesterler: Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde
edilirler. Kati, stv1 termostat, termoplast gibi tiirlerde bulunur. Sivi polyesterler, katalist
ve hizlandiricr kullanilarak kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere ve hava sartlarina
direnci ¢ok yiiksektir. Kati polisterler (LPET gibi) darbe dayanimlidir.

Uretan Regineleri: Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma
polimerizasyonu ile elde edilen iiretanlar daha c¢ok kopilik lastik (esnek ve rijit)
yapiminda kullanilirlar. Kimyasal direnci iyidir. Yazilim 6zellikleri yiiksektir.

Fenolik Regineler: Fenol formaldehit kondenzasyon {iriinii olup, bu ham maddelerin
bazen tiirevlerinde kullanilmaktadir. Kat1 ve sivi tiirleri vardir. Yurdumuzda sivi regine

uretimi vardir.

1.2.5.2 Elyaf Cesitleri ve Ozellikleri

Matris malzeme iginde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlaridir. Diisiik yogunluklarimin [Jani sira yiiksek elastite modiiliine ve sertlige
sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir. Giliniimiizde kompozit yapilarda
kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle
modern kompozitlerin olusturulmasinda dnemli bir yer tutarlar. Cam elyaflar teknolojide
kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum
karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda kullanilan elyaf tipleridir.
Elyaflarin ince ¢apl olarak tiretilmeleri ile, biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata

olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik 6zellikler gosterirler. Ayrica,
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elyaflarin yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida
verilen 6zelliklere de baglidir.

1. Ustiin mikroyapisal 6zellikler, tane boyutlarmm kiiciik olusu ve kiiciik c¢apta
tiretilmeleri.

2. Boy/cap orami arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin
artmast.

3. Elastite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.

Cam elyaflar: Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina
kadar pek cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug
boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile cevrilmistir.
Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte silis
(Si0;,) seklinde bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru
halde iken 1260 °C civarina isitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yapi elde edilir.
Cam elyaflarin baz1 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir.

1. Cekme mukavemeti yliksektir, birim agirlik basina mukavemeti c¢eliginkinden
yiiksektir.

2. Isil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

3. Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

4. Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile cam
elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri ile bu
etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu o6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi
durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna g¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yapi bu
malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkl: tipte cam elyaf mevcuttur.

A (Alkali) Cami: A camu yiiksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle elektriksel
yalitkanlik 6zelligi kotlidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam tipidir.

C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.

E (Elektrik) Cami: Diisiik alkali oranit nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam
tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukca yiiksektir. Suya kars1 direnci de oldukca

iyidir. Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami kullanilir.
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S (Mukavemet) Cami: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E camina
oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukg¢a iyi bir yorulma
direncine sahiptir. Bu ozellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih

edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi reginelerle kullanilirlar.

Tablo 1.3 : Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri

Ozellikler Cam Tipi

A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (Gpa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti(Mpa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Is1l genlesme katsayis1 | 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki Malzemeleri (%)
Si0; 72.0 64.4 52.4 64.4
AL O3, Fe;0; 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 134 17.2 -
MgO 2.5 33 4.6 10.3
Na,O, K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,0; - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

Bor elyaflar: Bor elyaflar aslinda kendi i¢lerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek genellikle
Tungstendir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir uygulamadir. Bor-
Tungsten elyaflar, sicak tungsten flamanin hidrojen ve bortrikloriir (BC13) gazindan
gecirilmesi ile tretilirler. Boylece Tungsten flamanin disinda bor plaka olusur. Bor
elyaflar degisik c¢aplarda firetilebilirler (0.05mm ila 0.2mm). Tungsten g¢ekirdek ise
daima 0.01 mm c¢apinda iiretilir. Bor elyaflar yiiksek ¢ekme mukavemetine ve elastik
modiile sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758 Mpa ila 3447 Mpa’dir. Elastite modiilii
ise 400 Gpa’dir. Bu deger S caminn elastite modiiliinden bes kat fazladir. Ustiin
mekanik Ozelliklere sahip olan bor elyaflar, ugak yapilarinda kullanilmak iizere
gelistirilmislerdir. Ancak, maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, son yillarda
yerlerini karbon elyaflara birakmislardir. Bor elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor
Karbiir (B4C) kaplanmasiyla yiiksek sicakliklara dayanim artar. Ozellikle bor karbiir
kaplanmas1 ile ¢ekme mukavemeti Onemli Ol¢iide artirilabilir. Bor elyaflarin erime

sicakliklar1 2040°C civarindadir.
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Silisyum karbiir elyaflar: Bor gibi, Silisyum karbiirin tungsten ¢ekirdek iizerine
kaplanmas1 ile elde edilirler. 0.1 mm ila 0.14 mm caplarinda {retilirler. Yiiksek
sicakliklardaki 6zellikleri bor elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370°C’ta
mukavemetinin sadece %30’nu kaybeder. Bor elyaf i¢in bu sicaklik 640 °C’tir .Bu
elyaflar genellikle Titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda Titanyum,
Aliiminyum ve Vanadyum alagimli matris ile kullanilirlar. Ancak Silisyum karbiir
elyaflar Bor elyaflara gore daha yiiksek yogunluga sahiptirler. Silisyum karbiiriin karbon
cekirdek tlizerine kaplanmasi ile iiretilen elyaflarin yogunlugu diisiiktiir.

Alumina elyaflar: Alumina, Aliiminyum oksittir (A1,03). Elyaf formundaki alumina,
0.02 mm ¢apindaki alumina flamanin Silisyum dioksit (Si0,) kaplanmasi ile elde edilir.
Alumina elyaflarin ¢ekme mukavemetleri yeterince yliksek degildir, ancak basma
mukavemetleri yiiksektir. Ornegin, alumina epoksi kompozitlerin basma mukavemetleri
2275 ila 2413 Mpa’dir. Ayrica, yiiksek sicaklik dayanimlari nedeniyle ugak
motorlarinda kullanilmaktadirlar.

Grafit (Karbon) elyaflar: Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm3 olan kristal yapida bir
malzemedir. Karbon elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak
kullanilan bir elyaf grubudur. Hem karbon hemde grafit elyaflar ayn1 esaslit malzemeden
iiretilirler. Bu malzemeler hammadde olarak bilinirler. Karbon elyaflarin {iretiminde {i¢
adet hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde inert bir
atmosferde 1000 — 3000 °C civarina 1sitilir ve ayn1 zamanda ¢ekme kuvveti uygulanir.
Bu islem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak yiliksek maliyet nedeniyle rayon elyaflar
uygun degildirler.

Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN bazli
elyaflar 2413 ila 3102 Mpa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri
diistiktiir. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazli elyaflar ise 2069 Mpa degerinde
cekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik Ozellikleri PAN bazli elyaflar kadar iyi

degildir ancak maliyetleri diisiiktiir.
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Tablo 1.4 : Karbon ve grafit elyaflarin karsilastirilmasi

Ozellik Grafit Karbon
Saflik (%) 99 93-95
Islem Sicakligi (°C)  [> 1700 <1700
Elastite Modiilii (GPa) [>345 <345

Karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yanisira yiiksek mukavemet
ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siirlinme
mukavemetleri ¢cok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri olduke¢a iyidir. Bu
nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon
elyaflar cesitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi reginelerle kullanilirlar.
Ayrica karbon elyaflar aliminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar.
Aramid elyaflar: Aramid "aromatik polyamid" in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun
zincirli polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen
atomu ile baglanmslardir. iki farkl tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmasi
tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik 6zellikleri grafit
elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda cok iyi iken elyaflara dik dogrultuda
cok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik, yiiksek cekme mukavemeti ve diisiik maliyet
ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yliksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yansi
kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir. Dogal kimyasallara direnclidir ancak asit ve
alkalilerden etkilenir.

Her iki kevlarda 2344 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptir ve kopma uzamast
%1.8'dir. Kevlar 49'un elastik modiilii kevlar 29'unkinden iki kat fazladir. Kevlar elyafin
yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan daha diisiiktiir. Kevlar49/Epoksi
kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit epoksi kompozitlere oranla yedi kat,
bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir. Ugak yapilarinda, diisik basma

mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte hibrid kompozit olarak, kumanda
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ylzeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar elektriksel iletkenlige sahip

iyl olmamasinin yanisira kevlar epoksi

kompozitlerinin nem absorbe etme 6zellikleri kotiidiir. Sekilde farkli elyaf malzemelerin

degildirler. Basma mukavemetlerinin

ve epoksi matrisin gerilme-uzama diyagrami verilmistir. Tabloda ise farkli elyaf
malzemelerin epoksi matris ile olusturdugu yar1 mamul tabaka maliyetleri, E camiin

maliyeti baz alinarak verilmektedir.

Keviar
E=131 000 MPa

4000
S Cami
E=82 740 MPa

3500 Bor
E=379 220 MPa

Karpbon HT
E=262 00C MPa

3000

2500| Karbon HM

413 700 MPa

2000
E Cami
E=68 950 MPa

Gekme Gerifmesi (MPa)

1500

1000

Epoks:

500 E=3 447 MPa

o] 1 2 3 4

Sekil 1.5: Elyaf ve matris malzemelerin gerilme uzama diyagrami

Tablo 1.5 : Farkli elyaflardan olusan kompozitlerin birim maliyetleri

Kompozit Maliyet
E Cami/Epoksi 1

S Cami/Epoksi 4-8
Kevlar/Epoksi 15-40
Karbon(HT)/Epoksi 30-60
Karbon(HM)/Epoksi 80-120

1.2.6 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Glnliik ve Ticari Hayatta Kullanim: Bu amagla, yaygin sekilde cam elyafi, cam, kege ve
cam dokuma ile polyester re¢ineden yapilan ¢esitli tiriinler kullanilmaktadir. Cam elyaf
oran1 % 30— 40 arasidir. Cay tepsisi, masa—sandalye, depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv
sanayi bu kompozitlerin uygulama 6rnekleridir. Ayrica formika, baskili devre plakasi,
elektrikg¢i fiberleri, spor malzemeleri ve ara¢ sarji atlama siriklari, kaynak takimi, tenis

raketi, yarig kanolar1 degisik kompozit malzemelerden yapilan iirtinlerdir.
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Uzay ve Havacilik Sanayisinde: Kompozit malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde
kullanim1 basta hafiflik ve saglamlik nitelikleri sayesindedir. Amag¢ daha az yakat
harcamak, daha yiiksek hiza ulagmak ve verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda sadece
maddi kazang diisiiniilmeyip stratejik performanslarda dikkate almmistir. Ozellikle
titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde kompozit
malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir.

Kompozit malzemeler, degerli niteliklerden dolay1 uzay ve havacilik araglarinda gittikge
daha fazla kullanilmaktadir. Bugiin bir av bombardiman ug¢aginda kompozit malzeme
kullanimi toplam ugak agirliginin yarisina ulagmis bulunmaktadir. Bu sayede bor karbiir,
silisyum karbiir, aliimina karbon, cam ve kevlar elyafi degisik recinelerle degisik birlesik
malzemeler yapiminda kullanilmaktadir.

Silah, Roket Ve Diger Mithimmat Sanayisinde: Kompozit malzemelerin silah iiretimi de
kullanim1 pek yaygin olmamakla beraber 3000 bara kadar dayanabilen 60 ve 81 mm gibi
kiiciik capli havanlar icin bazi caligmalar olmustur. Bu silahlar hafifligi nedeniyle
piyadenin savas performansini artirict niteliktedir.

Roket iiretiminde kompozit malzemelerin rolii oldukga biiyiiktiir. Ornek olarak M72’de
motor langeri cam elyafi ve epoksiden, Apilasta ve diger tanksavar roketlerde gévde
kismen kevlar ve epoksiden , M77 MLRS’de lille (nozzle) karbon kompozit
malzemesinden yapilmaktadir.

Miihimmat iiretiminde de kompozit malzemeler kismen kullanilmaktadir. M19 A/T
mayininda gévde ABS regine ve cam elyaf parcaciklarindan, bu mayina ait kiigiik ve
bliyiik belleville yaylar1 cam doku ve fenolik re¢ineden yapilmiglardir. 155mm lik ICM
mithimmat1 gévdelerinde cam elyafi epoksi sargi vardir. Migfer konusunda kevlar ve
degisik recineler kullanilmaktadir.

Kursun gecirmez yeleklerde gilintimiizde bitisli kevlardan, balistik testler i¢in zirh
levhalart cam ve fenolik reg¢ineler imal edilmektedir ve tasarim alternatiflerinin
bulunmasiyla git gide artacak ve bir¢ok avantajlariyla insanligin hizmetine verilmis

olacaktir.
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2. MODEL

2.1 Model Hakkinda Genel Bilgi

Analizin yapilacagi model ayni boyutta iki kompozit panelin {i¢ sira halinde {igerli

toplam dokuz per¢inle baglanmis seklidir.

Sekil 2.1: Tasarlanan model

Baglanan paneller bir birinin ayni1 dlgiilerinde olup boyu 320 mm, genisligi 173 mm ve
kalinlig1 2,8 mm’dir. Plakalarin {ist liste ¢akistig1 mesafe 92 mm’dir. Perginler panellerin
uzun boyunca panellerin kenarlarindan 41,5 mm mesafeye monte edilmistir. Yine
panellerin uzun boyunca orta perginlerle kenar percinlerin arasindaki mesafe 45 mm’dir.
Panllerin iist tste cakistigt 92 mm’lik mesafe dort esit parcaya boliinerek li¢ pergin

sirasinin kendi aralarindaki mesafe ve panel kenarlarindan uzakliklar1 23 mm’dir.

17



Panellerin malzemesi epoksi cam e-glass prepreg tabakalardan meydana gelen kompozit
malzemedir. Bu malzemenin kodu BMS 8-79 style 1581 olarak ge¢mektedir. Plakalar
toplam 10 tabakadan olusmaktadir.

Sekil 2.2: Tasarlanan panel

Percinlerin malzemesi aliiminyumdur. Kullanilan per¢inlerin kodu BACR15BB3D6’dir.

Tablo 2.1: Perginin fiziksel 6zellikleri

Uzunluk Minimum 0.365 in¢ ve maksimum 0.385 ing

Percin Bas1 Yiiksekligi|Minimum 0.040 in¢ ve maksimum 0.050 ing

Baglant1 Cap1 Minimum 0.0938 in¢ ve maksimum 0.0963 ing
Per¢in Bas1 Cap1 Minimum 0.186 ing ve maksimum 0.196 ing
Malzeme Aliiminyum alasim 2017

Modelin tasarim asamasinda panellerin baglantis1 yapistirici olarak degil de pergin
baglant1 olarak diisliniilmiistiir. Projedeki amag ¢esitli kuvvetlerde ¢ekme kuvvetlerinde

kompozit malzemenin gerinimlerini ve nasil davrandigini gdérmek oldugundan
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baglantinin hemen kopmayacagi bir diizenek yaratmaktir. Bu sayede panel baglantisi
kopmadan daha c¢esitli ve yiikksek kuvvetlerde deney yapilarak degisimler
izlenebilecektir. Perginler panelleri baglamak tizere ¢akma kuvveti verilerek bir 6n

gerilme yaratilmaktadir.

2.2 Modelin imalat1

Plakalar epoksi cam e-glass prepreg on adet tabakanin yapistirilmasiyla imal edilmistir.

2.2.1 Prepreg Malzeme

Matris ve takviye elyaf malzemenin bir arada bulundugu ve kullanima hazir oldugu
tabaka halinde malzemelerdir. Takviye malzemesinin tek yonlii dosendigi veya kumas

seklinde ¢ok yonlii dosendigi tipleri mevcuttur.

support support

polyethylene
protector

50 to
1500 mm

PR ]
silicane polyethylene  warp
paper protector protector
B Unidirectional reinforcement B Fabric reinforcement

Sekil 2.3: Tek yonlii ve ¢cok yonlii takviye malzemeli prepreg malzeme

Prepreg malzemelerin 6zellikleri takviye malzemeleri olan elyaflarin yonlerine gore

degismektedir.

19



Tablo 2.2: Prepreg malzemelerin teknik 6zellikleri

FIBRES
t 90
> E-GLASS ARAMID HIGH STRENGTH| INTERMEDIATE
S o |0 CARBON MODULUS CARBON
=
Volume content of fibres : o ”l” ﬁ ”l” ﬁ ””l ﬁ ”l” ﬁ
= 60 % (Carbon) i i i i
= 50 % (E-glass - Aramid) up Fabric up Fabric up Fabric up Fabric
Tensile g/ |l [MPa| 1100 600 1100 500 2000 800 2400 900
i Gt = |MPa 35 550 35 450 80 750 80 850
E/s |l |GPa 43 20 60 30 130 70 170 %0
Ft = |GPa 8 19 8 30 9 65 9 90
v Eomsans 0.28 0.13 0.34 0.2 0.25 0.05 0.27 0.05
ratio U A
Comprf%io“ s |l |mpPa| 900 550 250 150 1300 700 1600 800
! ot = |MPa 150 500 150 150 250 650 250 750
u s |l |cPa 42 17 75 3 115 60 150 80
[ Et = |cPa 10 16 55 30 10 55 11 75
Flexure G/ |l |MPa| 1200 700 550 400 1800 1000 1400 1200
S Es Il |GPa 42 20 40 25 120 65 140 75

2.2.2 Plakanin Katmanlarinin Désenmesi

Tek yonlii takviye malzemeli 10 adet e-glass epoksi cam prepreg tabaka sekilde goriilen

X dogrultusu 0° alindig1 diisiiniilerek birinci tabaka en iiste gelecek sekilde su agilarla

dosenmistir.

1. tabaka = 90°
2. tabaka = -45°
3. tabaka = 0°
4. tabaka = +45°
5. tabaka = 90°
6. tabaka = -45°
7. tabaka = 0°
8. tabaka = +45°
9. tabaka = 90°
10. tabaka = -45°
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Sekil 2.4: Plaka tizerinde X, Y, Z oryentasyonunun gdsterimi

2.2.3 Panellerin Baglantilarinin Yapilmasi

Bir biitlin olarak iiretilen panel daha sonra iki esit pargaya kesilmistir. Panel baglantisi
yapilirken {ist kisima gelecek olan plaka verilen agilardaki 1. tabaka en {iistte kalacak
sekilde, altta kalacak plakada ise 1. tabaka en altta kalacak sekilde tutulmustur. Plakalara
percinlerin gececegi yerlerine delikler agilmistir. Per¢inler bu deliklere yaklasik 100
Mpa’lik kuvvetlerle ¢akilmistir.
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3. ABAQUS PROGRAMI KULLANILARAK MODELIN TASARLANMASI

Oncelikle part modiiliinden yeni parga olusturmakla baslanir. “Create part” komutundan

3D deformable segilerek parcanin tiim biiytikliikleri girilerek plaka ¢izilir ve olusturulur.

- - . . -- mag

\fﬂ File Model ‘Viewport Wiew Part Shape Feature Tools  Plug-ins  Help =

hedg $¢abRIE EA FTJT @ © LB W

all " G Module: |Part w | Model: kati_model % | Park: [Part-l v
3 Model Database S =

1 =)
e LE P

M Create Part E]

Maodeling Space

@30 C20Planar O Axisymmetric

Type Options
(%) Defarmable

) Discrete rigid Hone available

() Analytical rigid

Base Feature
Shape
(=) solid
) shell
O wire
O Paint

Approximate size: | 200

[Continue...] { Cancel ]

ﬁtr} Sections {0}
@‘ Profiles {0} -

¢ 3 Fill out the Create Part dialog
bl ; =
Point 1: 297., -1.5, 2.8 Point 2: 297., -1.5, 0. |
Distance: 2.8 Comnponents: 0., 0., -2.8
Application restarted after 249 minutes of idle time; the license will be checked within the next 3 ninutes. M

Sekil 3.1: Part modiiliinde plakanin olusturulmasi

Yine “create part” komutundan girilerek 3D deformable secilerek tim biiyiikliikleri

girilen ve sekli ¢izilen per¢in olusturulur.
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= - BEH

lfj File Model ‘iewport VWiew Part Shape Feature Tools Plug-ins  Help - ax
hede $¢aAGEUE EA HITD @ © LE W
Al ¥ G Module: |Part ¥ Modsl: kati_model v | Part: |pim v

3 Model Datsbase o =
o Bd Models (2) )

= kati_model E‘,}ﬁ‘ [
# [ Parts (2) =
% 2 materials (2) [EdNiri7} M Create Part
e f_f} Sections (2}
MName: pEI’gII’I
E‘ Profiles (0} @. z
& Assemnbl Modeling Space
£ ?«i st 4}/ .E. = 2
= 4] LEE N @30 O 2pPlanar O Axisymmetric
# B2 Field output Re Pl
+ % History Output =] Type it

£ E Interactions (2 copi D
e E Interaction Prof x,
0 ﬁ Contact Contra % () Discrete rigid Mone available
% Constraints () 2 O analytical rigid
Connectors {0}
o 4

E Connector Prop

(=) Deformable

Base Feature

T 3
E Amplitudes {0} {:ﬁ {1\“ Shape Type
F Loads {10} - 2L
(%) Salid Exkrusion
5 BCs (2) (&) 5ol
D?EC-I =Rl Oishel || |Revoltion
~ Swee
H BC-2 “H O wire ?
[ Fields (o) =
) Point
[L sketches (o)
=l shell_model
% Parts {00 Approximate size: | 200
|,B£ Materials {0}
& Sections (0) [Cont\nue... ] [ <ancel
E‘ Profiles {0} o
¢ 1 P Fill out the Create Part dialog
bl ; =
Point 1: 297., -1.5. 2.8 Point 2: 297., -1.5 10
Distance: 2.8 Components: 0., 0., -2.8
Application restarted after 249 minutes of idle time: the license will be checked within the next 3 ninutes. w

Sekil 3.2: Part modiiliinde perginlerin olusturulmast

ABAQUS’un daha kolay ¢oziimler yapabilmesi i¢in parcalarin mantikli bir sekilde
boliinmesi gerekmektedir. Bu islem “partition cell” komutundan gergeklestirilmektedir.
Modelimizde plakalar per¢in yuvalar1 boylarinca, per¢inlerin alt ve iist baslarinin temas
genislikleri boyunca ve iki plakanin temas ettigi bolimden itibaren 15 mm’lik bir
boliimde pargalara ayrilmistir. Bu 15 mm’lik b6lim ¢dziimiin daha dogru ¢ikmasi igin
bir gegis boliimii olarak diistiniilmiistiir.

Percinler ise per¢in baslarinin diplerinden, orta kismin dairesel alaninin baslara
diistimiinden ve dikeyde 4 esit parcaya boliinerek parcalara ayrilmistir.

Property modiiliine girilerek “create material” komutundan plakanin malzeme 6zellikleri
olusturulur. E;young modiilii 43000 MPa, E, young modiilii 8000 MPa, poisson orani da
0,28°dir. Verilen tabaka agilar1 sayesinde gerekli poisson oranlar1 ve young modiilii

Abaqus tarafindan hesaplanmaktadir.
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E File .Mud;\ Viewpart  Wiew Matgri; Section  Profile  Assign sJJEE\;‘ .Featgre Tooks  Plug-ins ﬂeh‘:
eEg $¢ARRUE EA FITD @ © LE W

| & | Q% Module: |Property % | Mod

| Part: |Part-1 v

Name: tabaka

Material Behaviors
[ne]
al
tak
General  Mechanical — Thermal  Other
Elastic
Type: | Isotropic v w S boptions

[ Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: ' o= :
Moduli time scale (For viscoelasticity): |Long-term |
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 43000 0.28

5. 0.

[ (&
¥
e |

dle time; the license will be checked within the next 3 ninutes. v

Sekil 3.3: Property modiiliinde plakalarin malzeme 6zelliklerinin olusturulmasi

Property modiiliinde yine “create material” komutundan perginlerin malzeme 6zellikleri

olusturulur. Young modiilii 73000 MPa, poisson orani da 0,33’ diir.
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E} File  Model ‘Viewport Wiew  Material  Section  Profile  Assign  Special  Festure  Toaols  Plug-ins  Help ol

hedg ¢ aA0lIE EA T @ © B W

all v Q° | Module: |Property | Model: |kati_model | Part: [pim v
TR M Edit Material
= Part-1
s Name: al
- Material Behaviors
T
tabaka
General  Mechanical Thermal  Other
Elastic
Type: | Isokropic v
partitio [ Use temperature-dependent data
Cukextll  Mumber of field variables: | 0
Rariiol Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term w
Partitior a - g
Partitior Racs
Partitior Young's Poisson's
Partition Modulus Ratio
Parkitior 1 73000 0.33
Partitior
Partitior
Partitior
Partitior
Partitior
Partitior
<
bl =
Pointy |
Dij
Applil e the license will be checked within the next 3 minutes bl

Sekil 3.4: Property modiiliinde per¢inlerin malzeme 6zelliklerinin olusturulmasi

Property modiiliinde “create section” komutundan section-1 yaratilarak per¢in i¢in kati
homojen segenekleri girilir. Yaratilan section-2’de ise plakalar i¢in continuum shell ve
kompozit malzeme 6zellikleri girilir. Thickness integration rule olarak Simpson kurali
secilir. Plakayr meydana getiren 10 tabaka da teker teker kalinliklari 0,28mm ve
oryentasyon agilar1 sirastyla —45, 90, 45, 0, —45, 90, 45, 0, —45, 90 girilerek tanitilir. Bu

acilar X koordinatina gore verilmektedir.
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Sekil 3.5: Property modiiliinde perginlerin section 6zelliklerinin olusturulmasi

|f| File  Model ‘Viewport Wiew  Material  Section  Profile  Assign  Special  Festure  Toaols  Plug-ins  Help sl Bt
. = = O
Lesdg +¢aAfRUE EA FITD @ © LB W
all | :Q" Module: 'Property | Model: Ekati,rnode\ v | Part: |Part-1 v
= £, >
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2art-1 .N P
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fm surfaces ()]
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= ﬁft} Section Assignments |
Section-2 {Shell, Camp
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Mame: Section-2

B Mesh Type:  Shell { Continuum Shell, Composite
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Prafiles (0) Thickness integration rule: (%) Simpson () Gauss
Assembly T
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Figld Output Requests (2) tahaka 0.28 -5 3
History Output Requests (1) tabaka 0.28 a0 3
Interactions (28) tabaka 0.28 45 g
Interaction Properties {1} tabaka 0.23 0 3
Contact Cantrols {1} tabaka viz8 S5 3
Constraints {0}
Connectors (0} Eabolca Des 20 2
Connector Properties (0) tabaka 0.28 45 3
Amplitudes (07 tabaka 0,25 1] 3
Loads (10) tabaka 0,28 -45 g
Bs (2) tabaka 0.28 90 3
£ 1|l |
Q Options: |Rebar Layers. .. A
Point 1: 297
T Distance

Application = checked within the next 3 minutes |

Sekil 3.6: Property modiiliinde plakalarin section 6zelliklerinin olusturulmasi
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Daha sonra mesh modiiliinde meshin 6zellikleri belirtilerek “mesh part” komutu

altindaki “mesh region” komutuyla plakanin boliimleri hex mesh pargalarina ayrilir.

™ Bl Element Type
=
Element: Library Family
[ @ standard O Explicit | [ 30 Stress
= g Mok Acoustic
g ﬁ Geometric Order Cohesive

Cantinuul

= 6 Linear

Hex i viedge | Tet |
Element Controls

MembranefThickness hourglass stiffness: (&) Use default () Specify

Second-order accuracy: Oives (B No
Hourglass contral;: (O Enhanced ) Relax stiffness (%) Stiffness

Displacement. hourglass scaling Factor: |1

SCBR: An 8-node quadrilateral in-plane general-purpase continuum shell, reduced integration with
hourglass control, finike membrane strains.

Mote: To select an element shape For meshing,
select "Mesh->Controls" From the main menu bar,

e

Sekil 3.7: Mesh modiiliinde plakalarin mesh 6zeliklerinin olusturulmasi

Ne@a +¢AaBIE EA PTT @ ©/LHE W
all Sl i Module: |Mesh v Model: :_k_atl_mnde\ ¥| Object: C:Assemhly@Part:_P_a_rt-1_ |

= E Model Database A .
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@ I8 sections : .

8 Profiles @ Statistical Checks O Analysis Cherks

2] ﬁ Assembly]

M Verify Mesh

Type
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E Inkeracti
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'ﬂ] Conskrairy

E Cannectol C' Face corner angle greater than: | 160
Connectcy
[E Amplituds
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Y Bos ()
s Fields ()
[ sketches
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% Parts {0}
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@’ Profiles {00
ff-ﬁ Assembly
ol Steps (1)
& = ¥ ¥ Select the verification options from the dialog

O Aspect ratio greater than: 10

[ Highlight ] [ Reselect ] l Defaults ] [ Dismiss ]

Sekil 3.8: Mesh modiiliinde plakalarin pargalarinda meshlerin olusturulmasi
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Ayni 6zelliklerle pergin de bir biitiin olarak mesh pargalarina ayrilir.

1 File Model Viewport  Yiew Seed Mesh Feature Tools  Plugdns  Help =1l x|
hewe $¢a0liE A 0T @ © LB |
all > T Module: | Mesh ~ | Model: kati_model v | Object: (O Assembly (3) Part: | pim v
£ Model Database ~ -
= 48 Modes (2] Y
= kati_mods! B B

# [ Parts (2)
3 B2 Materisls (2) B
¥ 92 Sections (2)
£ Profiles () [ L
# i, Assembly P
# ol Steps (4) =,
# B2 Field Qutput F
B History Outpu | AT A
# ‘T, Interactions { o
#E Interaction Pr %
© 3 contact Contr
«]] constraints (¢ 5 $
1B connectors (¢ }'ﬁ :
Connector Pre. | oV,
[%5 ampliudes (@
# [ Loads {10) @@
w5 ecs (2
s Fields [0 @
[ Sketches (0)
=l shell_model
[ Parts (0}
[P materials (0}
T sections (0)
£ Profiles ()
% A8 Assembly
Holh Steps (1)
< >

Sekil 3.9: Mesh modiiliinde per¢inin pargalarinda meshlerin olusturulmasi

Parcalarin montaj1 i¢in assembly modiiliine gegilir. Burada “linear pattern” komutuyla
face-to-face oOzelligi kullanilarak parcalar gereken sayi kadar g¢ogaltilir ve montaj

islemleri gerceklestirilir.
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# [ Loads (10)
B[S 8cs (2)
[ Fields (o)
[ Sketches (0)
= shell_model
(L Parts (D)
[Pz materisls (o)
2 Sections (0)
@' Profiles (0)
£ ﬁ Assembly
Fofh steps (1)
< >

Sekil 3.10: Assembly modiiliinde modelin montajli hali
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Montaj sonrasinda analiz sirasinda gerekli olan adimlari olusturmak i¢in step modiilii
kullanilmistir. “Create step” komutuyla ihtiyacimiz olan ii¢ adim temas, yiikleme bc ve
yiik adimlari olusturulur. Tiim adimlar statik genel tipinde tasarlanmistir.

Temas adiminda modelde sadece temaslar tanimlanmistir. Perginlerin plakalari tuttugu
100 MPa’lik bir kuvvet mevcuttur. Alt plakanin ucu mesnetlenmistir. Ust plakanin ucu
sabittir.

Yiikleme bc adiminda temas adimindaki kosullar gecerli olmakla beraber parga

kuvvetin etkimesinden hemen 6nceki halindedir.

™ File Model ‘Viewport Wiew Step  Output  Other Tools  Plug-ins  Help | Hayt . 4
DzEde +¢ARRNIE BA FTIT @ © L2 W
el ¥ G| module: |step ¥ Modsl: [kati _model | Step: | yuklsme_be v |

=& Madel Database A m =
= 8 Madels (2)
(= kati_model

[# % Parts (2)
[E2] LU@ Materials (¢
[ ﬁ} Sections (2
@’ Profiles {00
e ﬁ Assembly w,
# ofd Steps (4) %
£ Fﬁ Field Cutp £

I+ %ﬂ History Cut (2] $
[ ﬁ Interaction L .

7] E Interaction By i

e g:q Contact Co Ho‘ =
'ﬂ] Constrainks

Connectars

M Step Manager

Name Procedure Nlgeom  Time
Initial (Initial} Mf& UTES

Static, General
vikleme_be
ik Static, General ON 1

Static, General

[[reate I [Edlt‘.. I IN\gEnm...] [DISmISS]

I [Replace...l [Renamem] [De\etem

[ ﬂ Assembly
ol Steps (1) o

>

Application restarted after 78 minutes of idle time: the license will be checked within the next 3 minutes
Application restarted after 70 minutes of idle time; the license will be checked within the next 3 mninutes.

I
‘E‘
¥
>

Sekil 3.11: Step modiiliinde kosul adimlar1 olusturma

Yik adiminda st plakanin ucundan bir kuvvet yani o yilizey boyunca bir basing
uygulanmaktadir.

Analizde gergeklestirilecek step tanimlamalarindan sonra interaction modiiliinde “create
interaction” komutuyla ilk step yani temas adimi i¢in parga temaslart olusturulur.
Percinlerin {ist ve alt kafalarmin plakalara, yine per¢inlerin orta kisimlarinin delik

ylizeylerine, iki plakanin bir birine temas ettigi ylizeyler tanimlanir. Toplamda 28 temas
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tanimlanmistir. Percinlerin yiizeyleri master yiizey, plakalarin yiizeyleri slave yiizey
olarak tanimlanmistir. Iki plakanin bir birine temas ettigi yiizeyde master yiizey iistteki
plakanin alt yiizeyi olarak tanimlanmustir. Diger iki step olan yilikleme bc ve yiik

adimlarindaki temaslar analiz sirasinda program tarafindan tiretilmektedir.

- Feature Tools Plug-ins  Help =i

Name Initial temas yukleme_bc /\._ Edit... I" @ ® Ela "7

~" Int-1 Creates Propagated Mowe: Left

~ Int-10 Created Propagsted Rl temes 2]
" Int-11 Creaked Propagated Clove Rioht

~ Int-12 Created Propagated

~ Int-13 Created Propagated

~ Int-14 Created Propagated

~ Int-15 - _Crastad _____Droc -

 Int-16 M Edit Inferaction
" Int-17 MName: Int-1

v Int-18 Type:  Surface-to-surface contact {Standard)

~ Int-19 Step:  temas (Static, General)

~ Int-2

o Int-20 Master surface: (Picked) |Edit Region,..| Il

" Int-21 Slave surface:  (Picked) [Edit Region... | Il

~ Int-22 sliding formulation: () Finite sliding ) Small sliding
Minta Mode to surface
~ Int-24
~ Int-25
Slave ModefSurface Adjustment
~ Int-26
() Mo adjustment
~ Int-27 ® ad ; i
2 Adjust only bo remaorve overdosure
~ Int-2& o L o
 Int-3 () Sperify tolerance For adjustment zone:
" Int-4 (O Adiust slave nodes in set: | Set-1 w
~ Int-5 Mote: Slave surface will be adjusted ko be precisely in contack
L INk6 with the master surface at the beginning of the analysis.
v Int-7 Zontack interaction property: :IntPrup-l ~
~" Int-8
= Options: |Interference Fit...

HES
| Contact controls: | ContCtr-1 v
Step procedure:

Interaction type:

Interaction statusT Teateg T es sten ]

Sekil 3.12: Interaction modiiliinde temaslarin olusturulmasi

Load modiiliinde perginlerin 6n gerilme kuvvetleri 100 MPa olarak perginlerin
ortasindan etkiyecek sekilde girilmistir. Bu kuvvetler birinci step olan temas durumunda
yaratilmigtir. Diger steplerdeki degisiklik ¢6zlim sirasinda hesaplanmaktadir.

Son step olan yiik adiminda ¢ekme kuvvetimiz basing olarak iistteki plakanin ucundan
etkimektedir. Bu kuvvetin degeri yapilan testlerdeki degerler olan 2500 N, 5000 N,
7500 N, 10000 N ve 12500 N olarak girilmis ve her biri i¢in analiz yapilmistir.
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Eﬂ File Model ‘Viewport VWiew Load BC Field Load Case Feature Tools  Plug-ins  Help ) =]

e g +¢abdRiE EA FTT @

All - -‘Q’- Module: |Load | Model: kati_model % | Step: wuk ~

= & Model Database A [y
= 48 Madels (2)
(=) kati_model
£ % Parts (2) D;
& LU@ Materials (; L
[ ﬂ} Sections (2

# Profiles (0) D;+;

£ ﬁ Assembly

ol Steps (4) o
e EE Field Outp | I@I‘ ‘J—]"E[

-
Name temas yukleme_bc  yuk
" Load- Move Left
" Load-10 Created Propagated Propagated
" Load-2 Created Propagated Propagated
" Load-3 Created Propagated Propagated
~" Load-4 Created Propagated Propagated
" Load-5 Created Propagated Propagated
~" Load-6 Created Propagated Propagated
" Load-7 Created Propagated Propagated
" Load-& Created Propagated Propagated
~" Load-9 Created Propagated Propagated
Step procedure: Static, General
Load bype: Pressure
Load status: Created in this step
Rotati ker: | Select...
[Craatem ] [ COpy.. ] [Renamam] [Dalate... J [ Dismiss ] S E

Sekil 3.13: Load modiiliinde kuvvetlerin olusturulmast

Load modiiliinden “create boundary condition” komutuyla tiim adimlardaki baslangi¢

kosullar1 olusturulur.

lf! File Model ‘iewport Miew Load BC Field Load Case Featwre Tools  Plug-ins  Help =) X

Nede $¢ailNIE EA FTTD @ © =

all » -‘Q’- Module: |Load | Model: |kati_model | Step: [temas W

= g Model Database S IEI
= $8 Madels (2)
(= kati_model
[# % Parts (2)
[E2] LU@ Materials (¢
[ ﬂ} Sections (2
@‘ Profiles (00
£ ﬁ Assembly
o Steps (4
£ E&E Field Cutp.
H E—tﬂ Histary Out
[ ﬁ Interaction
=

SIS P (T

Name Initial temas yukleme_bc  yuk Edit..,
~ BC-1 Propagated Propagated
' BC-2 Created Modified Modified
Step procedure: Static, General
Boundary condition bype:  DisplacementiRotation
Boundary condition status: Created in this step
[Craate‘..] [ COpY. ] [Renamaml [De\ete”. ] [ Disriss ]

ol Steps (1)
< »

Sekil 3.14: Load modiiliinde sinir sartlarinin olusturulmasi
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Bu islemlerin tamami gergeklestirildi§inde model analiz i¢in hazir hale gelmistir. Job

modiiliinde analiz kosturuldugunda ¢oziimler elde edilir.

\fﬂ File Model Viewport Wiew Job  Plug-ins  Help =)
helg | ¢¢aAlBNUE BEA FTJT @ v
al ~| § wodue: 10 | odel: [kati_model | step: [yuk |

= &5 Model Database A =
=48 Madels (2)
(=) kati_model
£ % Parts (2)
¥ Materials (;
ez jE Sections (2
@‘ Profiles {0}
+-ﬁ Assembly
1 ofm Steps (4)
£ EF Field Outp
@ B Histary oot
[ ﬁ Interaction
#E Interaction
& ﬂli Contact Co

'ﬂ] Constra'E*f

E Connect__| e
@ Connec

[% amplitud | Name Model Type Status

EACRBEEEES | deneme_Sno0 leati_model Full dnalysis  Mone T
# 5 B2 f .
Ba Fieids (d
[L sketche: l:Resu\ts

shell_madel
% Parts (0]
Fe materiad [Crears ] [Edb.. | [Copy.] [Reneme.] [Delete..] [ Dimiss |
ﬁ} Sections . -
@’ Profiles {00
e % Assembly
ot Steps (1) v
hd >

Q Application restarted after 78 minutes of idle time; the licen=e will be checked within the next 3 minutes.
Application restarted after 70 minutes of idle time: the license will be checked within the next 3 mninutes.

Sekil 3.15: Job modiiliinde analizin yapilmasi
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4. YAPILAN DENEYLER VE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

4.1 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Model yatay ¢ekme makinasinda bir ucu sabitken diger ucundan cesitli ¢ekme
kuvvetlerine tabi tutulacaktir. Bu nedenle modelin mesnetlenecegi ve kuvvetin
etkiyecegi yere aliiminyum tabakalar civata ve somunlarla sikilarak homojen bir dagilim
saglanmistir. Model ¢ekme kuvveti altinda iken belli noktalardaki gerinimler strain

gageler aracilifiyla dlgtilecektir.

Sekil 4.1: Model ve tizerindeki strain gagelerin yerlesimi
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4.1.1 Deneyde Kullanilan Cihazlar

Dijital Strain Metre TC-31K: Switch box’a baglanan strain gageler araciligiyla Slgiilen
gerinim degerlerini gosterir.
CSW-5A Switch Box: 5 strain gage’in baglandig1 ve hepsinin bir yiik altinda ayn1 anda

degerlerinin okunabilmesine olanak saglayan cihazdir.

Sekil 4.2: Switch box CSW-5A ve strain metre TC-31K

MTS 661.19F-04 Yatay Cekme Makinasi: 25 kN kapasiteli hidrolik ¢cekme makinasidir.
MTS Station Manager: Cekme makinasinin kontroliiniin yapildig: datalarin depolandigi
bilgisayardir.

Strain Gage: SG #0 ve SG #1 strain gagelerinin gage faktorii 2,12°dir. SG #2, SG #3 ve
SG #4 strain gagelerinin gage faktorii 2,11°dir. Tiim strain gagelerin direnci 120

ohm’dur.
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Sekil 4.3: Olusturulan deney diizenegi

4.2 Deneyin Gergceklestirilmesi

Deney diizenegi kurulduktan sonra deneye gecilmistir. Cekme islemine baslamadan
Once strain metrede okunan strain gagelerden gelen gerinim degerleri ilk hal i¢in
sifirlanmustir. ilk olarak 2500 N’luk bir cekme kuvveti panele etkitilmistir. 2500 N’luk
cekme kuvveti sirasinda tiim strain gagelerdeki gerinim degerleri 6l¢iiliip no edilmistir.
Daha sonra parga her seferinde gerinimin sifira getirilecegi ve ¢ekme kuvveti verilmeden
onceki anlarda 6l¢iilen ufak gerinim degerleri sifirlanacagi 5000 N, 7500 N, 10000 N ve
12500 N degerlerinde deney gergeklestirilmistir. 15000 N i¢in ¢ekme kuvveti verilirken
13765 N degerinde perginler kesilmis ve panel baglantis1 kopmustur.



Sekil 4.4: Perginleri kesilmesiyle kopan panel baglantisi

4.3 Deney Sonuclar

Tiim bu adimlarda strain gagelerin yapistirildigi boliimlerdeki gerinim degerleri

dl¢iilmiistiir ve su sekildedir. Olgiilen degerler mikrostrain cinsindedir.
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Tablo 4.1: Kuvvetler altinda strain gagelerden okunan gerinimlerin microstrain
cinsinden degerleri

2500 N 5000 N 7500 N 10000 N 12500 N
SG #0 437 715 958 1220 1551
SG#1 168 192 310 498 835
SG #2 95 126 166 216 240
SG #3 31 43 70 121 192
SG #4 21 24 30 33 36
Kuvvet - Gerinim (SG #0)
1800
1600
% 1400 //
‘g’ 1200 *
= 1000
E— 800 -
= 600
@ 400
o
200 -
0
2500 N 5000 N 7500 N 10000 N 12500 N
Kuvvet (Newton)

Sekil 4.5: SG #0’da ¢esitli yiikler altinda kuvvet - gerinim grafigi
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Gerinim (mikrostrain)

Kuvvet - Gerinim (SG #1)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

2500 N 5000 N 7500 N 10000 N 12500 N
Kuvvet (Newton)

Sekil 4.6: SG #1°de ¢esitli yiikler altinda kuvvet - gerinim grafigi

Gerinim (mikrostrain)

Kuvvet - Gerinim (SG #2)

300
250
200
150
100

50

2500 N 5000 N 7500 N 10000 N 12500 N
Kuvvet (Newton)

Sekil 4.7: SG #2’de ¢esitli yiikler altinda kuvvet - gerinim grafigi
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Kuvvet - Gerinim (SG #3)

250

200

150

100

Gerinim (mikrostrain)

50

2500 N 5000 N 7500 N 10000 N 12500 N
Kuvvet (Newton)

Sekil 4.8: SG #3’te ¢esitli yiikler altinda kuvvet - gerinim grafigi

Kuvvet - Gerinim (SG #4)

Gerinim (mikrostrain)

2500 N 5000 N 7500 N 10000 N 12500 N
Kuvvet (Newton)

Sekil 4.9: SG #4’te gesitli ylikler altinda kuvvet - gerinim grafigi

Bu sekilde deneyimiz tamamlanmis olmaktadir.
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5. ABAQUS’TE YAPILAN ANALIZLER

Hazirlanan model 2500 N, 5000 N, 7500 N, 10000 N ve 12500 N ¢ekme kuvvetleri i¢in

¢Ozdiirilmiistiir.

SNEG,
[Ave:

2, Mizes

+3.

5.529et00

(fractien = -1.0!, Laysr = 1
TE%)

97 2e+0l
.B42et0l
»311lc+01
J9Elet0l
SGE0=101
.3l19e+0l
LPC%=101
.BEEet0l
L32Tet0l
J9EEet00

.3E2et00
\0I%e-0Z2

- Btep: yuk
2 ’7\\\1 Increment

ODE: 2500M1178537136.14.0dk ABRQUS/ITRNDARD Verszien 6.5-1 Deylight Time 2007

: FItep Time = 1.000
Primary war: &, Mizes
Deformed Var: U  DJeformation Scale Factor: +1.00Ce+00

Sekil 5.1: 2500 N ¢ekme kuvveti altinda plakalar
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2, Mizesm

SMEG,
(v s

+1
+1
+3
+i

+6
+5
+4
+3
+2
+1

+1

(fraction =

75%)

100e+02
00Get02
.l63et+0l
.254e+01
+7.

339e+01

-423e+01
.506et01
.593e+0l
.678e+0l
-TE2et+0l
.847e+0l
+3.

3leet0o

.A3de-01

-1.0), Layer = 1

N

ODB:

Step: yuk

Increment 9;: Btep Time = 1.000
Primary War: &, Mismes

5 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Job-1.odb ABAQUE/ STANDARD Version 6.6-1

Sekil 5.2: 5000 N ¢ekme kuvveti altinda plakalar

2, Miges
SLEG,
[Bve:

fractieon = -1.0), Layer = L

5%
L472et0
.000e+0
leget0
.336et0
S04e10
BT72et0
.Gd0et0
.008et0
1T6et0
.3ddet0
5l2et0
Bd0eto
L453et0

.634e-01

2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0

ODE: Jok-1l.odb ABAQUE/ 2TANDARD Vermion 6.6-1 Bun May

Step: vuk
Increment 9: Step Time = 1.000
I'rimary Var: &, Misce
Deformec Var: U Deformation Scale Facter: +..000=+00

Sekil 5.3: 7500 N ¢ekme kuvveti altinda plakalar
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2, Miges
SNE®, (fraction = -1.0), Layver =1
(Bvg: 75%)

07det02

o
o

o
1%
coo
(==Y

chossdtddld

[y e e = P Y]
L0 - 00 O s -0

BILA O 1 b b O O T T L
L]

ODE: 10000K.odb RERQUS/STANDARD Version 6.6-1 laht Time Z007

2 Step: vuk
*l Increment :
Primary WVar: 2, Mizmesz

J: Step Time = l1.000
3 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 5.4: 10000 N ¢cekme kuvveti altinda plakalar

2, Mizes
ENE®, (fraction = -1.07,
(Bvg: T5%)

.T0d4et02
.000et+02
J169%et+0l
.335et0l
.507et+01
BTEet0l
.§45et+01
.0ldet0l
.153et0l
.352et0l
.52let0l
.690et+0l
.555et00
.7T8le-01

Layer = 1

ODE: 12500M.odb ABRQUE/STANDARD Version 6. Time 2007

2 Step: yvuk
1 Increment 10: Etep Time = 1.000
Primary Var: 2, Mizes

3 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+0

Sekil 5.5: 12500 N ¢ekme kuvveti altinda plakalar
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Deney sirasinda plakalarin {lizerine yapistirdi§imiz strain gagelerin yerleri Olgiilerek

Abaqus modelinde bunlara karsilik gelen en yakin nodlar su sekilde saptanmistir.

SG#0 =
SG#1 =
SG#2 =
SG#3 =

=

SG #4

Node #9538
Node #6890
Node #6398
Node #4220
Node #8199

Tablo 5.1: Kuvvetler altinda analiz sonucunda nodlardaki gerinimlerin mikrostrain

cinsinden degerleri

2500 N 5000 N 7500 N 10000 N 12500 N
g‘;‘;es 560 603.83 640.3 872.2 1120.8
;15%(;3 166 274.6 400.18 424.6 750.3
#11‘;‘;‘; 99 162.4 218.44 259.31 318.12
E“;‘;‘; 35.4 59.3 88.36 177.9 163.241
g}‘;‘;‘; 20 34.86 62.4 82.3 101.7
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6.FARKLI KALINLIKLARDAKI KOMPOZIT VE ALUMINYUM
PLAKALARIN ANALIZLERI

6.1 Modelleme

Kompozit plakalarin ayni kalinliklardaki aliiminyum plakalara gore davranislart ayni
basinglar etkitilerek incelenmistir. 2,8 mm, 5,6 mm ve 8,4 mm kalinliklarinda plakalar
hem prepreg kompozit malzeme hem de aliiminyum olarak modellenmistir. Kompozit
plakalar 10, 20 ve 30 tabakali olacagindan 20 ve 30 tabakali kompozit plakalar i¢in lif
acilar1 ilk 10 tabakadaki lif acilarinin aynilar1 seklinde girilmistir. Plakalara etkiyen
basing 10,322 MPa olarak girilmistir.

6.2 Analizlerin Coziimleri

Modeller 10,322 MPa degerinde basinca denk gelen ¢ekme kuvveti altinda

¢Ozdiriilmiistiir. Elde edilen ¢oziimler su sekildedir.
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3, Miwee
SNER, (fractiom = -1.0), Layer = 1
(Forgrs 75%)

+8.895e+0L

+5.155e+0L

+7.417e+0L

ODB: cozum 10_tabaka.odh ABRQUS/STANDARD Vereion 6.6-1 Fri Aug 24 17:50:51 3

Step: yuk
Increment 9: Step Time = 1.000
2 Frimary Var: 3, Mieee

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.1: 2,8 mm kalinligindaki kompozit plakalar

g, Mimew

+2.538e- 02

COB: cozum al _lbr.odh  ABAQUS/STANDARD Vermion &.6-1 Fri Aug

Steps yuk
Increment G: Step Time =  1.000
2 Primary var: s Misse
4 eformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.2: 2,8 mm kalinligindaki alimiyum plakalar
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2, Mipee
SNEZ, [fractiom = -1.0), Layer = 1
(Porg: TSR]

+1.739e+02

CDE: cozum 20 tabaka.odbd ABAQUE f STANDARD Vereion 6.6-1 Fri Aug 24 12:04%

Stepr yulk
Increment 9: Step Time =  1.000
2 imary Var: 8, Misee
formed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.0002+00

3

Sekil 6.3: 5,6 mm kalinligindaki kompozit plakalar

g, Mieee
(Bvgr: 75%)

+5.35982-02

¢DB: cozum al_Zhr.odk  AEAQUS/STANDARD Version 6.6-1

Step: ik
Increment 8: Step Time =  1.000
Primary War: Mipes
4 Deformed Yar: U Deformation Scale Fackor: +1.000e+00

Fri mMug 24 18

Sekil 6.4: 5,6 mm kalinligindaki alimiyum plakalar
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g, Miver

SNER, (fraction = -1.0), Layer

(Rovgr: 75%)
+2.043e+02

+5.1552- 02

ODB: cozum 30_tabaka.odh REAQUS / STANDARD Vereion 6.6-1 Fri Aug zd

Htep: yuk
Increment 10: #tep Time = 1.000
2 Drimary Var: &, Mipes
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.5: 8,4 mm kalinligindaki kompozit plakalar

3, Miees

+4.753e-00

ODB: comm_al_3br.odb RERAQUS /STANDARED Vereiom 6.6-1 Fri Aug z4 19

Step: yuk
Increment Step Time = 1.000
3 Primary Var: 8, Mieee
3 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.6: 8,4 mm kalinligindaki aliminyum plakalar
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6.3 Analizlerden Elde Edilen Sonuclar

Kompozit plakalar ve alliminyum plakalarin aymi basing altinda gosterdikleri
davranislarin en iyi gbzlenebilecekleri ve somut olarak karsilastirilabilecekleri yer per¢in
yuvalarinda perginlerle plakalarin temas noktalaridir. Ust plakanm kuvvetin etkidigi
taraftaki orta kismdaki pergin i¢in degerler alinmistir. Per¢in yuvasinin {ist kismindan alt
kismina dogru 0,7 mm araliklarla en yakin nodlardaki degerler alinarak ol¢tilmiistiir.

Elde edilen sonug su sekildedir.

Tablo 6.1: 2,8 mm kalinlikta aliiminyum ve kompozit plakalarda per¢in yuvasinda
alinan mikrostrain cinsinden gerinim degerleri

Kompozit Aliiminyum

0 mm'de gerinim degeri 78,0881 20,7790

0.7 mm'de gerinim 20,3505 17,3914
degeri

1.4 mm df gerinim 100,0310 63,2605
degeri

21 mm'd9e g_erinim 186,7460 200,0710
degeri

2.8 mm'dve g.erinim 273.8940 287,6250
degeri
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2,8 mm Kalinlikta Kompozit Plaka

300,0000
250,0000 - /
200,0000

150,0000 /

100,0000 -
50,0000 -
0,0000

Sekil 6.7: 2,8 mm kalinligindaki kompozit plakanin per¢in yuvasindaki mikrostrain
cinsinden gerinim dagilimi

2,8 mm Kalinlikta Aliminyum Plaka
350,0000
300,0000
250,0000 //
200,0000 :
150,0000 / _’_Se”l
100,0000
50,0000 ,/‘/
0,0000 ‘ ‘
1 2 3 4 5

Sekil 6.8: 2,8 mm kalinligindaki aliminyum plakanin per¢in yuvasindaki mikrostrain
cinsinden gerinim dagilimi
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Tablo 6.2: 5,6 mm kalinlikta aliiminyum ve kompozit plakalarda percin yuvasinda
alinan mikrostrain cinsinden gerinim degerleri

Kompozit Aliiminyum

0 mm'de gerinim degeri 152,909 48,155

1.4 mm dve gerinim 30,296 25,430
degeri

2.8 mm'de gerinim 97,590 16,773
degeri

4.2 mm dfa gerinim 245 530 215,340
degeri

5.6 mm dve gerinim 346,329 513,153
degeri

5,6 mm Kalinlikta Kompozit Plaka

400,000
350,000
300,000 -
250,000 -
150,000 -
100,000 -
50,000 -
0,000

Sekil 6.9: 5,6 mm kalinligindaki kompozit plakanin per¢in yuvasindaki mikrostrain
cinsinden gerinim dagilimi
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5,6 mm Kalinhkta Aliminyum Plaka
600,000
500,000 »
400,000 /
300,000 /
200,000 /
100,000
0,000 ’\0\/
1 2 3 4 5

Sekil 6.10: 5,6 mm kalinligindaki aliiminyum plakanin per¢in yuvasindaki mikrostrain
cinsinden gerinim dagilimi

Tablo 6.3: 8,4 mm kalinlikta aliiminyum ve kompozit plakalarda per¢in yuvasinda
alinan mikrostrain cinsinden gerinim degerleri

0 mm'de gerinim degeri 189,129 23,495

21 mm'dve g_erinim 35,750 16,543
degeri

4.2 mm'dve gerinim 93,300 21,527
degeri

6.3 mm'de gerinim 233,550 42,356
degeri

8.4 mm'de gerinim 375,261 693,556
degeri
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8,4 mm Kalinhkta Kompozit Plaka

400,000
350,000 Vad
300,000
250,000 ~

200,000 N

150,000 N
100,000
50,000 \Y/

0,000

Sekil 6.11: 8,4 mm kalinligindaki kompozit plakanin per¢in yuvasindaki mikrostrain
cinsinden gerinim dagilim

8,4 mm Kalinhkta Aliminyum Plaka
800,000
700,000 »
600,000 /
500,000 /
400,000 7
300,000 /
200,000 /
100,000
0,000 ‘—H—H
1 2 3 4 5

Sekil 6.12: 8,4 mm kalinli§indaki aliiminyum plakanin per¢in yuvasindaki mikrostrain
cinsinden gerinim dagilimi

Ayni kalinliklardaki kompozit ve aliiminyum plakalardaki per¢in yuvalarinda gerinimler
incelendiginde yukaridan asagi dogru gerinim gradyaninda oncelikle bir azalma sonra
tekrar ylikselme goriilmektedir. Aluminyum plakalardaki gerinim gradyanindaki
yiikselme daha yiiksek bir egimle ger¢ceklesmektedir. Kalinlikar arttiginda hem kompozit
hem de aliiminyum plakalardaki en biiyiik gerinim degerleri artmaktadir. Bununla

beraber gerinim degisim davranist ayni sekilde devam etmektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada iki adet epoksi cam prepreg kompozit malzemeden plaka bir birlerine

percinlerle bagl olarak tasarlanip imalat1 ve Abaqus’te modellemesi yapildi.

Modelimizdeki lineer olmayan davraniglar anizotropik malzeme olan kompozit
malzemeden ve temaslardan kaynaklanmaktadir. Malzememiz kompozit malzeme degil
de izotropik bir malzeme olsaydi dahi temas etkisi bagli bagina lineer olmayan
davraniglar gostereceginden analiz lineer olmayan ¢oziimleri basarili bir sekilde ¢ozen

Abaqus’te yapildi.

Bu model cesitli gekme kuvvetlerine tabi tutularak kompozit plakalardaki strain gage
yapistirilmig noktalarin gerinimleri incelendi. Daha sonra Abaqus’te modele ayni
kuvvetler etkitilerek analiz yapildi. Strain gagelerin yapistirildig: yerlere karsilik gelen

en yakin nodlarin gerinim degerleri elde edildi.
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Tablo 7.1: Elde edilen gerinim degerlerinin karsilastirmasi

2500 N 5000 N 7500 N 10000 N 12500 N
SG #0 437 715 958 1220 1551
Node #9538 560 603.83 640.3 872.2 1120.8
SG #1 168 192 310 498 835
Node #6890 166 274.6 400.18 424.6 750.3
SG #2 95 126 166 216 240
Node #6398 99 162.4 218.44 259.31 318.12
SG #3 31 43 70 121 192
Node #4220 35.4 59.3 88.36 177.9 163.241
SG #4 21 24 30 33 36
Node #8199 20 34.86 62.4 82.3 101.7

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda sonuglarin bir birine yakin oldugu goriildii.

Ayni1 kalinliklardaki kompozit ve aliiminyum plakalardaki per¢in yuvalarinda gerinimler
incelendiginde yukaridan asagi dogru gerinim gradyaninda dncelikle bir azalma sonra
daha sonra tekrar yiikselme goriilmektedir. Aliiminyum plakalardaki gerinim
gradyanindaki yiikselme daha yiiksek bir egimle ger¢eklesmektedir. Kalinlikar arttiginda
hem kompozit hem de aliiminyum plakalardaki en biiyiik gerinim degerleri artmaktadir.
Bununla beraber gerinim degisim davranisi ayni sekilde devam etmektedir. En {ist

tabakalarda gerinim yigilmasi olmasinin sebebi percinlerin egilmesi ve plakalarda bir
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ezilme meydana getirmesidir. Bu ezilme kompozit plakalarda aliiminyum plakalara
oranla ¢ok daha belirgindir. Kompozit plakadaki per¢in yuvasinin en iist tabakasindaki

fazlalik bundan olusmaktadir.
Sonug olarak yapilan kompozit panel baglantilarinda paneller i¢in yapilacak hasar analiz

calismalari i¢in sonlu elemanlar yonteminin dogru sonuglar verdigi ve uygun oldugu

gOriilmiistiir.
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