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OZET

Insansiz Hava Araglarma (IHA) yonelik talep ve ¢alismalar tiim diinyada ve
tilkemizde her gegen giin artmaktadir. Kullanim amacina uygun olarak, bu araglarin
verimliligi giderek artmaktadir. Gelismelerin daha da ilerlemesi i¢in bir¢ok iilke hala
insansiz hava araci lizerine birgok arastirma ve c¢alisma yapmay1 siirdiirmektedir. Bu
calismada ilk Once gerekli literatiir aragtirmalari yapilmis ve bu dogrultuda
modellenecek olan kanat gdvde tipindeki IHA ’nin boyutu ve dzellikleri belirlenmistir.
Polistiren K&piik malzemeden yapilan kanat gévde tipindeki bir IHA statik analizleri
yapilmak tizere sonlu elemanlar metodu ile calisgan ANSYS Workbench programina
aktarilmistir. THA modelimiz epoksi karbon UD, epoksi E cam UD ve epoksi S cam
UD olmak tizere 3 farkli kompozit malzeme ile kaplanmistir. Kaplanan malzeme
kalinliklar1 0,23 mm ile 0,30 mm’dir ve 50 g ile 100 g gibi yiiksek g degerleri
uygulanarak analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde; model iizerindeki gerilmeler,
giivenlik faktorli ve kaplanan kompozit malzemelerin iizerinde olusan gerilmeler ile
hasar kriteri incelenmistir. Elde edilen verilerde kaplanan kompozit malzemelerin,
yiiksek g degerlerinde yapilan analizlerinde mukavemetinin tek katli kaplamada bile
yeterince yiiksek oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismada aerodinamik kuvvetler ihmal
edilmistir. [HA yatay ugusta kendi agirhigini tasirken 1 g’lik tasima kuvvetine maruz
kalir, biz 50 g ve 100 g’de analizler yaptigimiz i¢in sonuglarin ¢ok agirt manevra veya

sert inig durumundaki yiiklemelere karsilik geldigi kabul edilebilir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Kompozit Malzeme, Statik Analiz.



SUMMARY

Demand and studies for Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are increasing day
by day all over the world and in our country. In accordance with the intended use, the
efficiency of these tools is gradually increasing. In order to further progress, many
countries still continue to conduct many researches and studies on unmanned aerial
vehicles. In this study, firstly, the necessary literature research was carried out and the
size and characteristics of the wing body type UAV to be modeled in this direction
were determined. A wing body type UAV made of Polysyrene Foam material was
transferred to the ANSYS Workbench program, which works with the finite element
method, for static analysis. Our UAV model is covered with 3 different composite
materials: Epoksi Karbon UD, Epoksi E cam UD and Epoksi S cam UD. The thickness
of the coated material is between 0,23 mm and 0,30 mm, and analyses were carried
out by applying high g values such as 50 g and 100 g. In analysis; The stresses on the
model, the safety factor and the stresses on the coated composite materials and the
damage criterion were examined. In the analysis of the coated composite material at
high g values in the obtained data, it has been shown that the strength is high enough
even in a single layer coating. In this study, aerodynamic forces are neglected. While
lift its own weight in horizontal flight, the UAV is exposed to a lift force of 1 g. Since
we perform analyses at 50 g and 100 g, it can be accepted that the results correspond

to loads in extreme maneuvering or hard landing situations.

Key Words: UAV, Composite Material, Static Analysis.

vi



TESEKKUR

Ulkemizde ve diinyada sivil ve askeri birgok alanda THA ¢alismalar1 olduk¢a
hizli bir sekilde ilerlemektedir. Bu tez ¢alismasinda insansiz hava aracinin ve kompozit
malzemelerin 6zellikleri, kullanim alanlari, avantajlar1 dezavantajlar1 arastirilarak
kanat gévde tipindeki insansiz hava aracinin yapisal analizi yapilmstir.

Hayatim boyunca her zaman desteklerini izerimde hissettigim sevgili aileme, bu
tez calismamda bana destek olan Dog. Dr. Ahmet Sinan OKTEM e, benden bilgilerini,
desteklerini ve tecriibesini hi¢bir zaman esirgemeyen degerli danisman hocam Prof.

Dr. ilyas KANDEMIR e tesekkiirlerimi sunarim.
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1. LITERATUR CALISMASI

IHA gévde ve kanatlarinda kullanilan malzemeler ve kullanilan kanat tipleri ile
ilgili yapilan literatiir caligmalar1 incelenmistir.

Literatiirlere bakildiginda IHA gévde kanat profillerinde verim saglayan
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bircok benzer caligmalarda ise metal
kullanimi1 oldugu incelenmistir. Kompozit malzemenin Onemi tez calismamda
yazilmistir.

[HA’larin diisiik hizlarda verimli calisabilmesi icin kanat geometrileri,
kullanilan malzeme ve kanadin mukavemeti 6nemli faktorlerdir.

Maliyet acisindan daha ucuz ve gelistirilebilir olmasi nedeniyle askeri
operasyonlar disinda giiniimiizde son zamanlarda sivil amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Kong ve arkadaglar1 giliniimiizdeki tasarim yaklagimiyla optimum diizeyde
rlizgar tlirbini kanat tasarimini sonlu elemanlar yontemiyle kullanilmistir. Kanat
tasarimlarinda 23,3 m uzunlugunda kanat tercih edilmistir. Kanat profili olarak NACA
63-218 profili kullanilmistir. Maksimum kanat genisligi olarak 2,1m, déndiirme agis1
12° olarak belirtilmistir. Epoksi E cam malzemesinden tasarlanan kanadin yorulma
omriinii 20 y1l bularak ¢alisacagini kanitlamistir [1].

Bechly, M.E., Clausen, P.D., ¢alismalarinda riizgar tiirbin kanat profili olarak
NACA 4412 profilini se¢mislerdir. Kanat uzunlugu 2.5m ve kullanilan malzeme
fiberglas kompozittir. Sonlu elemanlar metodunu kullanarak kanat kesitlerinin
caligmasini detayli olarak ortaya c¢ikarmislardir. Kanadin, panel kod tahminlerinin
sonlu elemanlar metoduyla yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle, statik burulma ve
biikiim karsilastirarak, farkl titresimlerdeki detaylar1 belirlemislerdir [2].

Avci ve arkadaglar1 ¢alismalarinda kanat tasariminin akis analizi i¢in meteoroloji
verilerinden yararlanilarak belirli tarihte Cesmede en yiiksek riizgar hizim
arastirmiglardir. Riizgar hizi kullanilarak kanattaki hiz, basing ve kuvvet degerleri
bulunmustur. Ansys ¢alisma alani kullanarak elde ettikleri maksimum basing degerleri
icin kompozit malzeme Epoksi Ecam ve aliiminyum alasim i¢in kanat yapisinda
meydana gelen gerilme ve toplam deformasyon miktarlarini ¢ikarmiglardir. Malzeme
Ozelliklerini ve kanat yapisinin 6nemini belirtmislerdir. SolidWorks programini

kullanarak NACA 4415 profili i¢in kanat tasarlamislardir [3].



O.Giilbahar “Karayel Insansiz Hava Aracinmn Statik Ve Dinamik Analizleri”
isimli ¢aligmasinda Vestel Savunma tarafindan gelistirilmis olan “Karayel insansiz
Hava Arac1” ’nin tasariminin bir kismini, sonlu elemanlar modeli (SEM) ile
olusturulan modelin analiz ve test ¢alismalarini, elde edilen sonuglarin deneysel veriler
ile karsilastirilmasini incelemistir. Sonlu elemanlar modeli i¢in MSC Nastran/Patran
2010 kullanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda aracin yeterince dayanikli ve ugusa
uygun oldugu sonucuna varilmistir [4].

Vardar ve arkadaslar1 ¢alismalarinda Riizgardaki Kinetik enerjinin maksimum
%359’u yararli enerjiye doniistiiriilebildigi icin riizgar tiirbin kanadinin aerodinamik
Ozelliklerinin olduk¢a ©nemli oldugunu ortaya koyan bir calisma yapmislardir.
Oncelikle iizerinde daha dnce ¢alismalar yapilan 5 farkli kanat profilini incelemisler,
sonrasinda ise daha Once riizgar tiirbin kanadi olarak kullanilmamis bir kanat profilini
de dikkate alarak toplamda 6 farkli tipte kanat profili izerinde calismislardir [5].

Scherer c¢aligmasinda, agirlik ve aerodinamik performans agisindan kanat
tasarrmmnin oldukga zor oldugundan bahsetmistir. Uretim teknolojisi ileri tasarim
araclar, malzeme sec¢imi kanat tasarimi i¢in 6nemlidir. 62 m rotor ¢apina sahip, epoksi
cam fiber malzemeden yapilmis olan kanadin aerodinamik ve yapisal tasarimi {izerine
tez ¢aligmasi hazirlamistir. Kanat tasariminda kompozit malzeme kullanilarak daha
hafif, statik yiiklere kars1 yliksek dirence sahip, uzun seneler kullanilabilen kanat
tasarlamistir [6].

Habali ve Saleh ¢alismalarinda, kiigiik kanatlar1 arastirmislardir ve bu kanatlar
Sm’ye kadar uzunluga sahiptir. Riizgar enerjisinin doniistiiriilmesinde kullanilan en
onemli bileseninin rotor oldugu belirtilmislerdir ve rotorda kompozit malzemelerden
biri olan cam elyaf takviyeli plastik malzeme kullanilmigtir. Tasarlanan kanat analiz
edildiginde on kata kadar kuvvete dayanacag: bulunmustur [7].

Habali ve Saleh onceki arastirmalarinda 2 farkli kanat profili segerek rotor
kanad1 bu iki profilin kombinasyonu olarak yapmislardir. Bu ¢alismada fiber takviyeli
plastik kompozit malzemeden kanat tasarimi yapilmistir. Tasarlanan kanat tizerinde
analiz yapildiginda %41,2 gii¢c katsayisina sahip oldugunu ve bu degerin oldukca
tatmin edici bir sonug¢ oldugunu gostermislerdir [8].

Yang et al, calismasinda bliyiik 6lgekli riizgar tiirbinlerinde kompozit kanadin
yiikleme altinda yapilan testleri incelenmistir. Yiikleme sonucunda kanadin verdigi
tepkiler incelenmistir. Test edilen kanada tasarim yiikiiniin %160 kadar yiik

uygulanmis ve kanadin toplam deformasyonu 11 m olarak bulunmustur [9].



Grogan et al, denizde calisan tiirbin kanatlar1 hakkinda ¢alisma yapmuislardir.
Tiirbin kanatlar1 deniz suyunun yogunlugunun yiiksek olmasindan kaynakli, oldukca
onemli bir burulma ve itme ylikiine maruz kalirlar. Normal ¢alisma ve sira dis1 ¢alisma
durumlarinda tiirbinin kanat tizerinde dagilan yikiinii belirlemek amaciyla
hidrodinamik analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde ettigi verilerle kanadin ana
kirigindeki gerinim dagilimlarini elde etmislerdir. Kanadin ana kiriginde cam fiber ile
giiclendirilmis polimer malzemesi ve karbon fiber ile giliclendirilmis polimer
malzemesi secilerek sonlu elemanlar metoduyla analizi yapilmis ve iki model
kargilastirilmistir.  Calisma sonucunda karbon fiber malzemenin cam fiber
malzemeden daha gii¢clii oldugunu beyan etmislerdir [10].

Tseng ve Ku 1 kW riizgar jenerator sisteminde kanat iizerine burulma yiikii
uygulamislardir. Kanat malzemesi cam fiber epoksi malzemeden olusmaktadir.
Yapilan ¢aligmada kanat i¢in burulma yiikii degeri bulunmasi amaglanmigtir ayni
zamanda kanadin kok kisminin nereden kopabilecegi gérmek adina c¢alismalarini
yapmiglardir. Kanadin i¢ine kopiik malzeme konulmus, iist kabugu kompozit
malzemeden olusturulmustur.

Burulma yiikii uygulandiktan sonra kanadin kokiindeki aliiminyum saft ile
kompozit malzemenin temas ettigi yerde kopma olay1 baslamis ve sonrasinda kokten
tamamen koptugu goriilmiistiir [11].

Uysal calismasinda, riizgar tiirbini ve bilesenlerinden, riizgar tiirbinlerindeki
kanatlarin profillerinden, riizgar tiirbinlerinde kullanilan malzeme c¢esitlerinden
bahsetmistir. Calismada cam takviyeli plastik malzeme kullanilarak riizgar tiirbininin
kanat {iretimini anlatmistir. 400 mm uzunlugunda kanat modeli i¢in cam fiber kece
takviyeli polyester malzeme kullanarak iiretim yapmustir [12].

Shokrieh ve Rafiee kompozit malzemeden yapilan yatay eksenli riizgar tiirbin
kanadinin 6miir hesabi i¢in tahminde bulunmak iizere ¢calisma yapmislardir. Stokastik
yaklasimla, rastgele olan riizgar akisinda kanat iizerine gelen yiiklerin statik analizi
yapilmustir. Analizlerde 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Yapilan
analiz sonuglarinda en az 18,66 y1l, en fazla 24 y1l 6mriiniin olacagi yoniinde tahminde
bulunmuslardir [13].

Chen et al, caligmalarinda biiyiik kanatlarda meydana gelen arizlar i¢in arastirma
yapmuglardir. Aragtirmalarinda 52,3 m uzunlukta kanat profili kullanmislardir. Kanat

cam epoksiden yapilmistir. Caligma sonucunda kanadin birden ¢ok ariza gosterdigini



gormiiglerdir. Bu ariza modlar1 arasinda kanadin kopmasinda en temel etkenin, spar
basligindaki tek yonlii laminatlarin delaminasyonu oldugu sonucuna varmislardir [14].

Yapilan ¢alismalara bakildiginda literatiir aragtirmalar1 gostermektedir ki ¢ok
cesitli kanat tasarimlar1 ve analizler yapilmistir. Bu ¢aligmada ise, NACA 2308 kanat
govde profilinde, kopiik malzemeden yapilmis olan modelimiz epoksi karbon UD,
epoksi E cam UD ve epoksi S cam UD olmak iizere 3 farkli kompozit malzeme ile
kaplanmistir. Kaplanan malzeme kalinliklar1 0,23 mm ile 0,30 mm’dir ve 50 g ile 100
g gibi yiiksek g degerleri uygulanarak analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde;
model iizerindeki gerilmeler, giivenlik faktorii ve kaplanan kompozit malzemelerin
tizerinde olusan gerilmeler ile hasar kriteri incelenmistir. Elde edilen verilerde
kaplanan kompozit malzemelerin yiliksek g degerlerinde yapilan analizlerinde

mukavemetinin tek katl kaplamada bile yeterince yiiksek oldugu gosterilmistir.



2. ITHA TARIHI

Insansiz Hava Arac1 (IHA); igerisinde insan bulundurmaksizin, kendiliginden
otomatik olarak veya uzaktan kumanda ile ugan bir hava aracidir [15].

Yaklagik olarak 100 yillik bir gegmise sahip olan diinya havaciligi, zamanla
gelismis, taktik ve teknik olarak da siirekli degisime ugramislardir. Bilgisayar
teknolojilerinin de gelismesiyle birlikte goriinmez olmuslar ve oldukga hassas bir
sekilde hedeflerine ulasmaktadirlar. Bomba ve flize teknolojisindeki gelismeler de goz
Oniine alinirsa 6liimciil bir teknoloji halini almiglardir [16].

Teknolojideki gelismelerle birlikte havacilik sektériinde de onemli gelismeler
meydana gelmistir. Bununla birlikte havacilikta iiretim yontemlerinde de bir¢cok
gelisme meydana gelmistir. Askeri alanda birgok iilkenin hava savunmasina verdikleri
onem neticesinde ¢esitli amaclarla kullanmak {izere “Insansiz Hava Araglar1 (IHA)”
ortaya cikmistir. IHA’larin askeri alanda kullanimmin yani sira sivil alanda da
kullanilmastyla birlikte, IHA kendi pazarin1 ve ekonomisini yaratmaya baglamistir
[18].

Hava saldirisinda ilk THA kullanimi, 22 Agustos 1849°da Avusturyalilar’in
Venedik sehrine patlayict yiikli balonlarla yaptiklari saldirt ile tarihi kayitlara
gecilmistir. Patlayict yiiklii ve pilotsuz olan 200 adet hava balonlar1 i¢inden bir kismi
riizgarin  etkisiyle Avusturya birliklerinin istline diistiigli kayitlara ge¢mistir.
[HA’larin kullanilmaya yénelik ilk calismalari 1.Diinya Savasi sonlarma dogru
baslamigtir. Ilerleyen yillarda yeni IHA modelleri iiretilmesi ile IHA’lar 2. Diinya
Savas1 ve Vietnam da kullanilmistir. Teknolojik alandaki gelismelerle birlikte, en
giivenli sekilde havada kalabilen Insansiz Hava Araglar’nin kullanim alanlarinda artis
goriilmiistiir. Cogu kez kesif, gozlem ve imha amacgl kullamlan IHA’lar silah
donanimi eklenerek Afganistan ve Irak savaslarinda da kullanilmistir [15].

1980’lerde Israil Uzay Endiistrisi tarafindan, Scout IHA modeli kisa-orta
mesafeli IHA olarak tasarlanmistir. Scout mini insansiz hava araci, 3,96 metre kanat
acikligina ve cam elyaf govdeye sahiptir [17].

Doéner mekanizmasinin iizerinde bulunan kamera ile ilk gercek zamanl goriintii
aktarimi yapmasiyla tarihe gecen Scout IHA ayn1 zamanda oldukga hafiftir [17]. Sekil
2.1°de Scout IHA gosterilmistir [61].



Sekil 2.1: Scout ITHA.

Israil tarafindan gelistirilen Pioneer, korfez harekatinda kullamilmis ve ugak
gemisine inebilen ilk IHA olarak tarihe gegmistir. Giiniimiizde balkanlardaki baris
giicleri tarafindan kullanilan ugak, Israil tarafindan da kullanilmaktadir [17].

Predator IHA, Amerika Hava Kuvvetleri tarafindan kesif amaciyla
tasarlanmistir. Bu modele silah ekleyerek tasarladiklar1 yeni model Predator B olarak
adlandirilmigtir. Predator B Sekil 2.2°de gosterilmistir [17].

Sekil 2.2: Predator B.

[HA’lar askeri alanda kullanilmasinin yaninda hobi amagh da kullanilmaya
baslanmasiyla sivil havacilik faaliyetlerinde de oldukg¢a yaygin sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Ayrica NASA uzay calismalarinda IHAlar1 kullanmaya baslanmistir.
IHA’lar her gegen giin gelismis ve kullanildiklar1 alanlar da gesitlenmistir. Boylece

[HA sektoriinde 6nemli gelismeler yasanmasi ka¢inilmaz olmustur [18].



2.1. THA Tiirleri

Cesitli amaglar igin gelistirilen farkli IHA larin diinyada ve iilkemizde her gecen
giin yayginlasan bir¢ok farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Farkli amaclar
dogrultusunda farkli tasarimlarla gelistirilen IHA’lar1 sistem olarak 4 farkli smifa
ayirmak miimkiindiir. Siirekli gelismekte olan IHA sistemleri olumlu ve olumsuz
olarak birgok 6zellik sunmaktadir. Kullanicilarin uygun sistemi segmeleri maliyet ve
is yiikii bakimindan biiyiik Sneme sahiptir. IHA ¢esitleri asagidaki gibi siralanmistir
[19].

e Sabit Kanatli IHA (Fixed Wing),
e Multikopter (Multirotor),

e Tek Pervaneli (Single Rotor),

e Hibrit [19].

2.1.1. Sabit Kanath IHA

Sabit kanatli IHA lar, kalkis yapabilmesi i¢in dikey kaldirma pervanesi yerine
normal ucak kanatlar1 yapisindaki kanatlara sahiptir. Ileriye dogru hareket etmek igin
enerji kullanarak, havada siiziilme mantig1 ile ilerledikleri i¢in ¢ok daha verimli IHA
cesitleridir. [HAlar 3-4 saat havada asili kalabilirler. Uzun mesafeleri kapsayabilir ve
biiyiik alanlari haritalandirabilirler [19].

Sabit Kanatli IHA’larla giivenli inis saglamak diger IHA’lara gore oldukga
zordur. Gvde iizerine inis yapan bu IHA’larin inis alaninin giivenli olmasi oldukga
onemlidir. IHA cesitlerinin arasinda ugusun en zorlu oldugu arag sabit kanatli ITHA nin
oldugu soylenebilir.[19]

Sabit kanatli THA’larin havada kalabilmeleri igin gévdelerinin siirekli hareket
etmesi gereklidir. Hareket itki kuvveti ile saglanmaktadir ve bu kuvvet siv1 yakitli igten
yanmali motor veya elektrik motoruna bagli pervaneler ile saglanmaktadur. itki kuvveti
yer¢ekimine dik olarak uygulanmaktadir. Modellerin bazilarinda yiiksek devirlere
cikabilen s1v1 yakith tiirbin (jet) veya elektrikli fan (fanjet) kullanilmaktadir [20].

Elektrik motorlu THA modellerinde pervanelerin konumu genel olarak 6n tarafta
(1), kanatta (2), gévdenin iizerinde (3) veya govdenin en arkasinda (4) olabilmektedir.

Sekil 2.3’te pervane konumlari gosterilmistir [20].



Sekil 2.3: Sabit kanatli THA.

Sabit kanatli IHA’lar genel olarak tek motorludurlar ve iiretim maliyetlerine
bakildiginda diger modellere gore daha diistik oldugu goriilmektedir. U¢malari ve inig
kalkis yapabilmeleri i¢in genis alanlara ihtiyag duymaktadirlar ve ugus menzilleri de

bir hayli yiiksektir [20].

2.1.2. Multikopter iIHA

Coklu pervaneye sahip, dikey inis ve kalkis yapabilen, ii¢ eksende hareket
edebilen sistemlerdir. En yaygin multikopter IHAlar 4 pervaneye sahip olanlardir.
[HA’lar yapis1 geregi yer cekimine kars1 yiiksek direng gosterir, havada kalabilmeleri
icin ¢ok fazla enerji harcarlar. Giinlimiiz teknolojisiyle havada kalis stireleri diger
[HA lara kiyasla diisiik, maksimum havada kalis siiresi ise yaklasik 30 dakikadir. Bu
stire, lizerinde tagidig1 faydal yiike gore ters orantili olarak degismektedir. Multikopter
[HA’larmn en avantajli yonii zorlu kosullarda giivenli inis-kalkis yapabilmesi ve havada
asil1 kalabildigi i¢in kontroliiniin kolay olmasidir [19].

Tricopter, quadcopter (quadrotor), hexacopter ve octocopter olarak adlandirilan
bu araclarin sahip olduklar1 pervane sayilari; ti¢, dort, alt1 ve sekiz adettir. Doner
kanatli IHA larda pervane kanatlar1 dondiigii ve gdvde sabit oldugu igin, sabit kanatl
[HA’larda oldugu gibi gdvdenin siirekli hareket etmesine gerek yoktur. Bu nedenle

doner kanatli THA’larin havadaki hareketleri daha kontrolliidiir ve havada tek bir



noktada asili kalabilirler. Bunun yaninda ¢ok kiigiik alanlara inis kalkis yapabilme
ozelliklerine sahiptirler [20].

Donen kanat sayisina bagli olarak motor ve siirlicii gibi pahali elektronik
malzeme sayisinda artis olmasi neticesinde liretim maliyetlerinde bir hayli artis
meydana gelmektedir [20]. Sekil 2.4’te ii¢ pervaneli trikopter (li¢ pervaneli) , Sekil
2.5’te guadkopter (4 pervaneli) ve hexakopter (6 pervaneli) gosterilmistir [20].

Sekil 2.5: Doner kanatli IHA goriintiileri:dort pervaneli quadkopter ve alti
pervaneli hexakopter.

2.1.3. Tek Pervaneli IHA

Helikopter olarak bilinen tek pervaneli IHAlar dikey inis kalkis yapabilen, tek bir
pervaneye sahip olup sadece basligini kontrol edebilmek i¢in kuyruk pervanesi
bulunmaktadir. Denge direnci, maliyeti ve biiylik pervanelere sahip olduklari igin
giivenlik sebebiyle tercih edilmezler. Arama kurtarma, gézlem, denetleme, tarim gibi

alanlarda ¢cogunlukla tercih sebebidir. Giiniimiizde ise nadir kullanilan THA dir [19].



2.1.4. Hibrit IHA

Hibrit THA’lar sabit kanatli ve pervaneli IHA’lar sahip oldugu avantaj ve
dezavantajlar son yillarda ortaya ¢ikmis ve birgok probleme ¢oziim saglamis entegre
sistemlerdir. Bu IHA’lar, VTOL (Vertical Take-Off and Landing) olarak da
bilinmektedir, dikey kalkis ve inis 6zellikleri mevcuttur [19].

Hibrit THA’lar; aracin dikey inis kalkisini saglayan déner pervane kanatlara
sahip olup, ayni1 zamanda aracin havada siiziilmesini saglayan, govdeye bagl sabit
kanatlara sahiptir. Hibrit IHA sistemlerinde cok cesitli tasarimlar yapilmakla birlikte,
farkli modellerin de gelistirilmesi i¢in c¢alismalar siirmektedir. Yapilan bazi
tasarimlarda aracta sadece dikey eksende pervane vardir ve dikine kalkis gergeklestirir
ve ara¢ yatay eksene doner. Bazi tasarimlarda ise aragta hem dikey eksende hem de
yatay eksende pervane bulunmaktadir. Bir diger tasarimda ise dikey eksende bulunan
pervaneler kalkistan sonra yon degistirerek yatay eksende donerler [20]. Sekil 2.6°da
hibrit IHA gdsterilmistir.

Sekil 2.6: Hibrit HA.
2.2. Insansiz Hava Araclarinin Simflandirilmasi

2.2.1. SHGM Siniflandirmasi

SHGM tarafindan 12 Haziran 2017°de yaymlanmis olan SHT-IHA’ya gore
azami kalkma kiitlesine gore IHA’lar1 4 smifa ayirmak miimkiindiir. Tablo 1°de

SHGM IHA Siniflandirmas: gdsterilmistir [21].

10



Tablo 2.1: SHT-IHA, 2017.

Simif Kiitle

IHAO | 500 gr (dahil) — 4kg aralig

[HA1 4 kg (dahil) — 25 kg aralig

IHA2 | 25 kg (dahil) — 150 kg aralig1

[HA3 150 kg (dahil) ve daha fazla

Yukaridaki tabloda belirtilen SHT-IHA smiflandirmasinin yani sira bu

[HA larda bulunmasi gereken zorunlu techizatlar da asagida siralanmustir.

) [HAO smifinda bulunan THA nin teknik olarak; ekipman, sistem ve faydali
yiik bilesenlerine sahip olup olmayacagma [HA sahibi, pilotu veya imalat¢is1 karar
verir [21].

ii)  IHAI smifinda bulunan IHA en az asagida belirtilen teknik dzellik, ekipman

ve sistem bilesenleriyle donatilmalidir:

Komuta ve kontrol veri baginda kesilme olmas1 halinde acil durum inis veya

ucus sonlandirabilme yetenegi,

Batarya giicii ve yakit seviyesinin siirekli izlenebilir olmasi,

Cakar lamba,

[HA’da ya da yer kontrol istasyonunda otomatik ucus kayit sistemine sahip

olmasi [21].

iii) IHA2 smifinda bulunan IHA, THA1 sinifinda yer alan gerekli techizatlarin

yaninda asagida belirtilen donanim ve karakteristige sahip olmas1 gereklidir.

e (Cakar lamba yerine aydinlatma lambasi,

e Yedekli seyriisefer sistemi veya yedekli ucus kontrol sistemi veya bilgisayar,

e Yedekli komuta ve kontrol veri bagi,

e Hava trafik {initesi ile gerektiginde haberlesmeyi saglayacak uygun haberlesme

sistemleri [21].
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iv) IHA3 sinifinda bulunan IHA, IHA2 sinifinda bulunan gerekli techizatin

yaninda asagida belirilen sistem bilesenleri ile de donatilmalidir.

e Mode-S transponder,
e TCAS (Traffic Collision

Ticari amag i¢in ugurulacak olan THAO simifindaki IHA, en az IHA1 smifina ait

teknik 6zellikler, ekipmanlar ve sistem bilesenlerine sahip olmalidir [21].

2.2.2. Boyut ve Yiike Gore Simiflandirma

Insansiz hava araglar1 boyut ve yiik kapasitesine gore 5 ana sinif igerisine ayrilir

[22].
2.2.2.1. Biiyiik Ol¢ekli iIHA

Tam otonom sistemler olup 24 saat iizerinde ugus yapabilen ve yiik tagiyabilen

IHA sistemleridir [22]. Sekil 2.7°de biiyiik 6lgekli IHA gosterilmistir.

Sekil 2.7: Biiyiik 6l¢ekli THA.

2.2.2.2. Orta Olcekli IHA

Giivenlik amagh gorevler igin kullanilan THA simifidir. Yiiksek kaliteli sensor ve

denetim sistemlerine sahipler [22]. Sekil 2.8’de orta dlgekli IHA gdsterilmistir.
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Sekil 2.8: Orta 6lgekli IHA.

2.2.2.3. Kiiciik Olcekli IHA

Radyo denetimli ve yeterli diizeyde navigasyon sensorlerine sahip insansiz hava

araci sistemleridir [22]. Sekil 2.9°da kiiciik 6lgekli IHA gosterilmistir

Sekil 2.9: Kiigiik 6lcekli IHA.

2.2.2.4. Mini Olcekli THA

I¢ ve dis ortamlarda kullanilabilen, hafif sensérlerle donatilmis insansiz hava
araci smifidir. Test amaglh kullanim i¢in kiicik boyutlu ve diisiik maliyetli olmasi

nedeniyle tercih sebebidir [22]. Sekil 2.10°da mini dl¢ekli IHA gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Mini slcekli iHA.

2.2.2.5. Mikro Olgekli THA

Cok kii¢iik boyutlar1 nedeniyle gogunlukla i¢ mekanlarda kullanilir [22]. Tablo

2.2°de IHA smiflandirilmasi, Tablo 2.2°de IHA sistemleri gorev ve dzelliklerine gore

siiflandirilmasi gosterilmistir [23].

Tablo 2.2: THA sistemi siniflandirilmasi.

SINIFI GRUP GOREV YUKSEKLIGI | GOREV YARICAPI| SiViL KATEGORI ALAN
Mikro <2kg <200(AGL) 5(L0s) Agirlik Sinifi Grup 1 |Black Window
Kiictik IHA (<21 B. ks Malazgi
| ™ini2-20kg <3.000 (AGL) 25 (LOS) Uctk IHA (<20ke) | Bayraktar, Malazgirt,
Sinif1'150 kg' hafif Scan Eagl.
Agirlik Sinifi Grup 2
Kuguk >20 kg < 5. 000 (AGL) 50 (LOS) Hafif iHA (20-150
kg) Hermes 90
X Bayraktar, Taktik,
Taktik <10. AGL 200 (Lt
Sinif2 '150-600 kg' aktl 0 000 (AGL) 00(L0S) Karayel, Aerostar
Orta irtifa Uzun
Lo Anka, H Predet
HavadaKalls | <45.000(AGL) | LIMITSiZ (BLOS) nxe :m" redeton,
(MALE) Agirlik Sinifi Grup 3 caper
SInif3'600 kg' agir Yiksek Irtifa Uzun o IHA (>150 kg)
Havada Kalis < 65. 000 LIMITSIZ (BLOS) Global Hawk
(HALE)
Saldiri Muharebe < 65. 000 LIMITSIiZ (BLOS) X-47B, Phantom Ray
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Tablo 2.3: THA sistemleri gérev ve 6zelliklerine gore siiflandiriimast.

IHA Sinifi Kullanim Seviyesi Asil Kullanici Diger Kullanicilar
Bzel Kuvvetler ve Kara Kuvvetleri; Deniz
Mikro Tek Personel/Tim g N Kuvvetleri ve Deniz
Istihbarat Orgutleri . .
Piyadeleri
Tek Er; Tim, Kara Kuvvetleri; Deniz
.. Manga, Takim, . . .
Mini e Kuvvetleri ve Deniz Hava Kuvvetleri
Boluk ve Tabur; Pivadeleri
Tek Gemi y
Alav ve Tugay: Kara Kuvvetleri; Deniz
Kiiglik . Y R 8ay; Kuvvetleri ve Deniz Hava Kuvvetleri
Deniz Goérev Grubu . .
Piyadeleri
Kolordu ve Ordu; | Kara Kuvvetleri; Deniz
Taktik Deniz Gorev Kuvvetleri ve Deniz
Kuvveti Piyadeleri
Kara Kuvvetleri; Deniz
Operatif Harekat Alani Hava Kuvvetleri Kuvvetleri ve Deniz
Piyadeleri
Stratejik Harekat Alani Hava Kuvvetleri istihbarat Orgiitleri

2.3. IHA Kullanim Alanlari

Teknolojik olarak birgok alanda oldugu gibi insansiz hava araclarini gelistirme

calismalar1 askeri alanlar icin baslamistir. IHA’larda bulunan uzaktan algilama ve

fotogrametri 6zellikleri nedeniyle kullanim alanlarini sinirlamak veya kisitlamak pek

miimkiin degildir. [HA’lar giiniimiizde ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.

[HA’lardan temel olarak arazi haritas1 ¢ikartma, gézetleme ve bilimsel amagla veri

toplama faaliyetleriyle birlikte orman yangmi ve dogal afet miidahalesi, kamu

giivenligi, meteorolojik kesif ve gozlem, hava kirliligi 6l¢timleri ve ticari amaglarda

da faydalanmaktadir [24]. Sekil 2.11°de IHA kullanim alanlar1 gosterilmistir [25].
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[ [HA KULLANIMI ]

\ \
SiviL ASKERI
KULLANIM KULLANIM

-
Bilimsel Kaza ve Cevresel h Zirrat ve fgYurt
Arastrma Yangn ile Denetim Ormancilik Giivenligi
Miicadele
J . '
4 N N\
Atfosferik (Afet ve kazalarda \ [Hava deniz su \ Qmm ve ormanhk\ Altyapt
, jeolojik, kurtulanlart kirliligi, kiiresel arazilerin tesislerinin
ekolojik, belirleme, hasar iklim envanterini gozetimi, trafik
meteorolo gormiis ve acil degisimlerinin cikarma, ilaglama, dnetimi, sm1 ve
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gdzlemi deniz kazasi, ugak agag kesenler, yasan takibi kagakgilik, takip,
vb. diismesi ve orman izinsiz balik sug denetimi
yangini gbi olaylarda avlayanlar, kacak
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Sekil 2.11: Insansiz Hava Aracinin Kullanim Alanlari.

2.3.1. Biiyiik Ol¢ekli Haritalarin Yapilmasi

Kiiciik alanda yapilan uygulamalarin detaylarinin daha net sekilde
goriilmesi icin biiylik Olcekli haritalara ihtiyag duyulmaktadir. Biiyiik 6lc¢ekli
sayisal haritalar, insansiz hava araglarindan elde edilen goriintiilerin igslenmesi
sonucunda elde edilen ortofoto goriintiilerin iizerinde yapilan sayisallagtirma
islemleri sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. IHA’lar sayesinde; kiigiik adalar,
arkeolojik alanlar gibi degisik birgok yerin biiyiik 6lgekli haritalarin1 yapmak

miimkiindiir [24].

2.3.2. Arkeolojik Alanlarin Belgelenmesi

[HA’lar arkeolojik alanlarda da aktif bir sekilde kullanilmaktadur.
Arkeolojik alanlar, yapilan kaz1 islemleri sebebiyle hizli1 degisime ugrayan ve
stirekli izlenmesi gereken bolgelerdir. Maliyet olarak diisiik, dogruluk olarak
yiiksek 3B veri ve ortofoto goriintii iiretebilmesi nedeniyle IHAlar kiiltiirel

miras alanlarinin 6l¢iimiinde ¢ok 6nemli avantajlar saglamaktadirlar [24].
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Bu alanlarin korunmasi ve ayn1 zamanda gelecek nesillere aktarimi icin

belgelendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir [24].

2.3.3. Orman Alanlarma Yonelik Uygulamalar

Ormanlik alanlar, korunmasi gereken en énemli dogal kaynaklar arasinda
yer almaktadir. Zararl boceklerin var olmasindan dolayr bu alanlarda meydana
gelen degisiklikler ve kacak agac kesimlerinin dnlenmesi i¢in ITHA’larin bu
alanda kullanim1 oldukg¢a avantaj saglamaktadir. Yangin olaylarindan sonra bu
alanlarin agaclandirma faaliyetlerini izlemek igin IHA’lar kullanilmaktadir.

Ayrica ormanlarda bulunan farkli aga¢ karekterizasyonlarini belirlemek i¢in de

[HA’lar kullanilmaktadir [24].

2.3.4. Tarimsal Uygulamalar

Tarimsal alanda yapilan c¢alismalarda bu alanda yetistirilen tarim
iiriinlerine  gére uygulanan farkli  yontemler [HA’lar tarafindan
goriintliilenebilmektedir. Kahve tohumlarinin olgunluk durumlari, ¢esitli
giibrelerle yetistirilmek istenen kislik bugday tarlalari, piring alanlarindaki
verimlilik durumlar1 izlenebilmektedir. Ayrica IHA’lar kullamilarak {iziim

baglari izlenir ve boylece saglikli ve hastalikli alanlar belirlenebilir [24].

2.3.5. Afet Yonetimi

[HA’larin iiretilmesinin en biiyiik nedenlerinden bir tanesi hizli afet
yonetim sisteminin gelistirilmek istenmesidir. Olusan afetlerde durumu analiz
etmek adma hizlica haritanin ¢izilmesi ve Onlemlerin alinmasi bakimindan
[HA’lar olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde afetlerle miicadelede
[HA’lar siklikla kullanilmaktadir. Deprem oldugu esnada hizli haritalandirma,
heyelan bolgelerini izleme ve durum analizinin yapilmasi, kasirga ve firtina

sonrast bu alanlarin izlenmesi gibi caligsmalar1 6rnek verebiliriz [24].
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2.4 THA Avantajlar / Dezavantajlar

2.4.1. IHA Sistemlerinin Avantajlar

[HA sistemlerinin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi, IHA iginde pilot/operator
olmadig1 i¢in insan hatasindan kaynakli hatalarin meydana gelmemesi, personel kaybi
gibi bir riskin olmamasi ve havada uzun siire kalabilmeleridir [26].

Insansiz hava araglarinda bahsi gegen ‘insansiz’ kelimesi aslinda havada bir
pilotun olmadig1 anlamina gelir fakat yer kontrol istasyonlarinda bu sistemi yoneten
operatorler vardir. Burada insan hatasinin varligindan bahsetmek miimkiindiir. Bu
durum kesif, gdzetleme ve istihbarat amacgl kullanilan IHA sistemlerinde olmasa da,
bul / yok et olarak galisan silahli insansiz hava araglarinda biiyiilk 6neme sahiptir.
‘Precision strike (hassas vurus)’ olarak adlandirilan ve diismanlara hassas darbe
vurmak icin yer kontrol istasyonlarinda calisan operatorlerin iizerinde biiyiik
sorumluluk vardir. ‘Accuracy’ kelimesinin karsilig1 olarak isabetlilik kelimesi oldukca
onemlidir. Ciinkii hassasiyet i¢in en temel 0gelerden bir tanesi ‘Accuracy-isabet’tir.

‘Precision-hassasiyet’ miisterek kuvvetler tarafindan diisman hedeflerini;

o Belirlemek,

o (Gozetlemek,

e Ayirt etmek,

e Izlemek,

e Uygun sistemleri segmek ve organize etmek,
e Hedef lizerinde arzu edilen etkiyi almak,

e Vurus sonrasi sonuglart degerlendirmektir [26].

Hassas vurusun kapsami iginde; diisman hedeflerinin belirlenmesi, tanimlanmasi,
zamani geldiginde tam isabet ile vurulmasi, tekrar taarruz ihtiyacinin olup olmadigi,
gbrevin basarryla tamamlanip tamamlanmadigi yoniinde analizler vardir. Insansiz
hava araglarinin sahip oldugu ekipmanlardan dolay1 hassas vuruslarda oldukca etkin
sekilde kullanilmaktadirlar. Bu ekipmanlar; TV kamerasi, kizilotesi kamerasi, optik

sistemler, radar, sensorler, silah sistemleridir [26].
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Muharebe alanlarinda IHA’larm insanli hava araglarmin yerine kullanilmasinin

avantajlart:

eHava aracinin i¢inde pilot ihtiyact bulunmadigindan dolayr daha fazla yiik
yiiklenebilir ve insanli hava araglar1 ile karsilastirildiginda pilotun egitim ve
istihdam maliyeti daha diisiik seviyededir.

¢ Bilgisayar kontroliinde, karanlikta, sisli ortamda uzun siire havada kalir ve rutin
gorevleri yerine getirebilir.

e Konvansiyonel hava araclar ile karsilastirildiginda havada kalma siiresi daha
uzundur.

e Algak irtifalarda ve diisiik siiratlerde emniyetli olarak ugabilmektedirler.

e Onceden planlama yapilabildigi icin yer kontrol istasyonu ile irtibat kaybolsa dahi
gorevi yerine getirebilir.

¢ Personel i¢in riskli olabilecek yerlerde de gorev yapabilirler.

¢ Hava araci pilotunun maruz kalabilecegi riskleri azaltir.

e Sessiz caligirlar.

¢ Cok hassas seyir yaptiklari i¢in havada birbirleriyle carpisma ihtimali yoktur.

e Uctuklar1 kilometre basina CO yayilma orani daha diistiktiir.

e Uctuklar1 kilometre basina sarf ettikleri yakit miktar1 bir hayli diisiikttir.

e Yagmur, sis ve ¢ok kotii hava sartlarinda emniyetli olarak ucabilirler.

e Ucaklarla karsilastirildiginda isletme maliyetleri daha duistiktiir.

e Aktif yanardaglar iizerinde emniyetle ugabilmektedirler.

e Kutup bolgeleri ve Sahra Colii gibi zorlu cografyalarda emniyetli bir sekilde ugus
gorevlerini yerine getirebilirler.

¢ Bir alandan bagka bir alana nakil islemi diger hava araglarina kiyasla oldukca

kolaydir [26].

2.4.2. IHA Sistemlerinin Dezavantajlari

Avantajlarinm yani sira IHA sistemlerinin kullaniminda bazi smirlamalar mevcuttur.
Oncelikle, IHA sistemleri muharebe sahasinda meydana gelen degisikliklere hizli bir
sekilde adapte olamaz ¢linkii bunu saglayacak sinirsiz programlanabilme 6zelliklerine
sahip degillerdir. Firlatildiktan sonra muharebe sahasinda meydana gelebilecek ani

durumlarda hedefi imha etmeleri miimkiin degildir. Firlatildiktan sonra diisman hava
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savunma sistemlerinden kagmak amaciyla yonlerini degistirebilme ozellikleri de
yoktur [26].

Tipik hava araglarma gére IHA’lar daha kiigiik ve hafif olmalarinda kaynakli faydali
yiik kapasiteleri azdir. Insanli hava araglarina kiyasla faydali yiik-toplam agirlik
oranlart yiiksektir [26].

Belli askeri gorevleri yerine getirmek igin tasarlanan IHA’larm degisen
durumlara adaptasyon yetenekleri ¢ok amagli muharebe hava araglari kadar iyi degildir
[26].

Yer kontrol istasyonu ile THAlarin irtibat: kesilirse kaybolabilirler. Teknolojik
gelismeler sonucunda yukarida bahsedilen dezavantajlarin bircogu ortadan kalkmustir,
[HA’lar1 gelistirmek amaciyla yapilan calismalar ve teknolojik anlamda yasanan
gelismelerle birlikte mevcutta var olan sinirlamalar gelecek zamanda ortadan
kalkacaktir [26].

Giiniimiizde THA’larin muharebelerde kullanilmasi, insan haklarmin korunmasi
kapsaminda bir¢ok tartigmay1 beraberinde getirmistir. Ornegin; Amerikan Merkezi
Istihbarat Orgiitii CIA (Central Intelligence Agency) tarafindan Pakistan ve diger
yerlerde yiiriitilen IHA operasyonlarinin yasal dayanagi, hangi sartlarda THA
operatoriiniin sliphelilere yonelik Sliimciil silah kullanacagi, dlen sivillerden kimin
sorumlu olacagi gibi birgok tartisma s6z konusudur [26].

Sivil alanda kullanimlarina bakildiginda; bir¢ok insan, 6zel hayatin gizliligi
sebebiyle, kolluk kuvvetlerinin giivenlik amaciyla kullandiklar1 gozetleme ve gézlem
amaci ile tasarlanmis olan IHA’larin kullanilmasina karsi cikmaktadirlar. Bu
sistemlerin yasal olup olmadig1 hususunda farkli diisiinceler mevcuttur [26].

[HA’lar teknolojik standartlar bakimindan incelendiginde teknik anlamda yeterli
emniyet ve giivenlige sahip degildir. IHA lar siklikla kontrolden ¢ikmakta veya ariza
durumuna gegmektedir. IHA ve iizerinde kullanilan sistemler pahali sistemlerdir ve
diisme, kaybolma gibi olaylar meydana geldiginde maddi agidan biiyiik kayiplara yol
acmaktadir. Yerlesim alanlarina diismeleri durumunda ise ciddi zararlarla kars1 karsiya
kalinabilir. Hassas seyir sistemlerine sahiplerdir fakat hava sahasini kullanan diger
hava araglari ile carpisma riski her daim bulunmaktadir. Silahlandirilmis THAlar1 bir
devlet saldir1 amagh kullandiginda diger tlkeler de bu duruma karsilik gostererek
silahlanma yarisin1 baglatabilirler. Bu sistemlerin terdristlerin eline ge¢mesi
neticesinde olusabilecek riskler her daim g6z 6niinde bulundurulmasi gereken miihim
bir konudur [26].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER VE
OZELLIKLERI

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemedeki uygun ozellikleri tek
malzemede toplamak amaciyla veya yeni bir 6zellik meydana getirmek amaciyla
makro diizeyde birlestirilerek olusturulan malzemelerdir [29].

Kompozit malzemeler matris ve takviye fazindan meydana gelirler. Matris
malzeme, kompozit malzemelerin kopmasin1 geciktirir, yiik altinda lifleri bir arada
tutar ve yiikii liflerin arasinda homojen bir sekilde dagitir. Takviye fazinin gorevi ise
kompozit malzemeye mukavemet ve yiik tasima gibi dayanim o6zellikleri saglamaktir
[36].

Kompozit malzemelerin, par¢a biitiinligli saglamasi, hafif olmasi, yiiksek
mekanik mukavemete sahip olmasi, darbe dayanimi, kullanim 6mriiniin uzun olmasi
gibi 6zelliklerden dolay1 kullanim alanlar1 oldukc¢a genistir. Bu 6zelliklerinden dolay:

kullanildig1 yerlerde biiyiik avantaj saglarlar [27].
3.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

3.1.1. Matris Yapilarina Gore Kompozitler

Kompozit malzemeleri matris yapilarina gore asagidaki sekilde siniflandirabiliriz.

e Metal Matrisli Kompozitler

e Seramik Matrisli Kompozitler

e Polimer Matrisli Kompozitler
i) Termoplastik Malzemeler

ii) Termoset Malzemeler

e Epoksiler
e Polyesterler
e Fenolikler
e Silikonlar

e Poliamidler
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e Poliiiretanlar
e Siyanet esterler
iii) Elastomer Malzemeler
e Karbon-Karbon Kompozitler

e Nano Kompozitler [30]

3.1.1.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMC'ler), adindan da anlasilacagi gibi metal
matrise sahiptir. Bu tiir kompozitlerdeki matris Ornekleri arasinda aliiminyum,
magnezyum ve titanyum bulunur.Metaller, tasarimin ihtiyaglarina gore 6zelliklerini
artirmak veya azaltmak icin esas olarak giiclendirilir. Ornegin, silisyum karbiir gibi
liflerin eklenmesiyle metallerin elastik sertligi ve mukavemeti arttirilabilir ve biiyiik
termal genlesme katsayilar1 ve metallerin termal ve elektrik iletkenlikleri azaltilabilir.
Metaller fiberler ile takviye edildiginde siineklik ve tokluklart azalabilir.
Aliiminyumun sitinekligi %48 ‘dir ve silisyum karbiir pargaciklariyla takviye
edildiginde bu deger %10’un altina diisebilmektedir. Aliiminyum alasimlarinin kirtlma
tokluklar1 20 ile 40 MPaym arasindadir. Silikon fiberlerle takviye edildiginde %50
veya daha fazla azalabilmektedir [32].

Metal matrisli kompozitlerin kullanim alanlarina bakildiginda; Uzay mekigi
govde iskeletini desteklemek i¢in boron/aliiminyum tiipler kullanilir. Bu malzemenin
kullanim1 mekik kiitlesinde 145 kg’dan fazla azalma saglar. Askeri alanda, fiize glidiim
sistemlerindeki hassas bilesenler boyutsal kararlilik gerektirdigi i¢in bilesenlerin
geometrileri kullanim esnasinda degismemesi gerekir. Bunun i¢in SiC/Al gibi metal
matrisli kompozitler kullanilir. Ulagim alaninda, metallere gore daha hafif olduklar

icin araba motorlarinda kullanilmaktadirlar [32].

3.1.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (CMC'ler), karbon veya silisyum karbiir gibi
liflerle gliglendirilmis aliimina kalsiyum allimina silikat gibi bir seramik matrise
sahiptir. Seramikler kendi baslarina diisiik kirilma tokluguna sahiptir fakat silisyum
karbiir veya karbon gibi liflerle gii¢lendirilmesi kirilma tokluklarint arttirir [32]. Metal

matrisli ve polimer matrisli kompozitlerin kullanilamadig yiiksek sicakliklarda (2000
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°C ve lizeri) kullanimlar1 artmaktadir.-yeni 9992 Kullanim alanlarina bakildiginda
zirhlar, uzay araclar1 ve ¢esitli askeri amaclh parcalarda kullanildigi goriilmektedir

[31]. Seramik kompozitler elektriksel olarak ¢ok iyi yalitkan 6zellige sahiptirler [29].

3.1.1.3. Polimer Matrisli Kompozitler

En yaygin kullanilan ileri kompozitler, cam, grafit, aramid, boron gibi fiberlerle
takviye edilmis bir polimerden (epoksi, polyester, liretan gibi) olusan grafit/epoksi gibi
polimer matrisli kompozitlerdir. Ornegin, grafit/epoksi kompozitler agirlik-agirlik
bazinda ¢elikten yaklasik bes kat daha giicliidiir. Giiniimiizde olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilirlar. Bunun nedenlerini s0yle siralamak miimkiindiir; diisiik maliyetli
ve yiikksek mukavemetli olmalari, ayn1 zamanda biiyiikk ve karmasik pargalarin kolay
tiretilebilir olmasidir [32].

Yaygin bir kullanim alan1 olan fiber takviyeli polimer matrisleri termoset ve
termoplastik malzeme olmak tizere iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir.[40]

Termoplastikler; Isindiklarinda yumusar ve akarlar, sogutulduklarinda ise
sertlesip katilasirlar. Polimerizasyon denilen kimyasal bir islemle elde edilirler.
Sekillendirme esnasinda kimyasal degisime ugramazlar. Yiiksek sicaklikta zincirler
arasi bag zayiflar [34].

Termosetler; Isitilinca siirekli katilagsma olusur. Tekrar 1sitilip sertlestirilemezler.
Polikondenzasyon yontemi ile iiretimi yapilir. Isitma sirasinda kovalent ¢apraz bag
olusur. Bu bag, egme ve donme hareketlerini engeller [34]. Doymamis polyester ve
epoksiler en ¢ok kullanilan termoset malzemelerdir [40].

Polyesterler; genellikle cam lifleri ile takviye edilirler. Yogunluklari ve
maliyetleri dustiktiir. 100°C sicakliga kadar kullanilabilirler. Mekanik 6zellikleri
sicaklik ve nem gibi faktorlerle birlikte diiser, ayn1 zamanda polimerizasyon esnasinda
fazla biiziillir, bu nedenle yiiksek performans gerektiren yerlerde tercih edilmezler
[40]. Doymamis polyester regineler, “ortoftalik” veya izoftalik” olarak adlandirilir
[37]. Ortoftalik; ekonomiktir, izoftalik; suya dayanim gibi daha iyi 6zelliklere sahiptir
[35].

Epoksiler; polyesterlere gore daha pahalidir. Bunun yaninda polimerizasyon
esnasinda daha az biiziilme gosterdikleri i¢in avantajli durumda olurlar. Is1 ve nem

altindaki mekanik 6zellikleri ve bir¢ok takviye malzemesiyle iyi baglanmalarindan
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dolay1 yiliksek performans gerektiren polimer matrisli kompozitlerin ¢ogu epoksi
matrislidir. Caligma sicakliklar1 da daha yiiksektir (175°C) [40].

Fenolikler; Atese dayanim ihtiyaci olan yerlerde kullanilir, maliyetleri diistiktiir
(4 — 8 $/kg). Kullanim yerleri; ugaklarin i¢ boliimleri, deniz araglarinin motorlar1 ve
demiryollaridir [35].

Silikonlar; Atese dayamimlart yiiksektir ve yiiksek sicakliklarda {irlin
ozelliklerini koruyabilme yetenegine sahiptir. Diigiikk maliyetlidir (30 $/kg’ dan az)
[35].

Poliamidler; Isisal 6zelliklerinin yani1 sira mekanik 6zellikleri de yiiksektir.
Pahalidirlar. Havacilik ve uzay sektoriinde, otomotiv sektoriinde, askeri alanda,
elektronik alanda, termal elektriksel yalitim malzemelerinde ve yanmaz kumas
malzemelerinde kullanildigi goriilmektedir [35].

Politiretanlar; Yararli ozellikleri; hafif olmasi, kolay iiretilmesi, dayanikli
olmasi, ¢arpisma durumunda enerjiyi soniimleyebilmesi, korozyona karsi dayanikli
olmasi sayilabilir. Politiretan malzemelerin 6zelliklerini istenildigi sekilde degistirmek
miimkiindiir. Bunun i¢in degisik poliol kaynaklari kullanilabilir. Yenilenebilir
kaynaklar, poliliretan sentezlemek amaciyla uygun hidroksil iinitelerini barmndiran
poliol yapilari olarak sayilabilir. Hidroksil barindirmayanlar bazi islemler uygulanarak
bu yapilara doniistiiriilmesi saglanabilir. Yenilenebilir kaynaklar katki maddesi olarak
poliiiretan matriks tliretimlerinde veya degisik polimerik yapilarda giiclendirme amacl
olarak kullanildiklar1 gériilmiistiir. Boylece asinma ve yliksek mekanik etkiye karsi
direcli kompozit malzemeler {retilebilmektedir. Kullanim alanlari; medikal
cihazlarda, ayakkabilarda, boyalarda, makine sanayinde, kopiiklerde, kaplamalarda
kullanilirlar [35].

Siyanet Ester; Mikemmel yalitkanlik 0Ozelligine sahiplerdir. Asil ugak
endiistrisinde kullanilirlar ve yag durumda 200°C” ye kadar dayanirlar [35].

Elastomerler; Kauguk tiiriindendir ve birden fazla kez uzatilip geri birakildiktan
sonra orijinal boyutlarina geri donebilirler. Elastomerler ¢apraz bag ve diisiik yogunluk
ozelliklerine sahiptir [38].

Polimer matrisli kompozitlerin kullanim alanlarmma bakildiginda; hafif
olmasindan dolay1 otomotiv, tasimacilik endiistrisi, spor malzemeleri, korozyona karsi
direngli olmasindan dolay1 denizcilik uygulamalari, yanmazlik 6zelligi talep edilen

otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlardan bahsedilebilir [33].
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Polimer matrisli kompozitlerde bir¢cok takviye malzemesi kullanilmaktadir.
Bunlarin i¢inde en yaygin olan malzeme cam elyafidir. Cam elyafindan sonra takviye
malzemesi olarak kullanilan malzemeler; karbon elyaf, aramid, polietilen, naylon
tercih edilir. Cam elyafinin en yaygin tiirleri E-cam ve S-cam malzemeleridir. E-cam
gostermis oldugu yiliksek mekanik 6zellikler, yaliim 6zelligi ve nem direnci sebebiyle
polimer matrisli kompozit malzemeler i¢cinde en fazla tercih sebebi olmustur. S-cam
malzemesi daha yiiksek mukavemet, kimyasal dayanim, egilme modiili ve 1s1
dayanimi 6zelliklerine sahiptir. Cam elyaflar1 ¢ogunlukla 9 ile 23 mikron arasinda

degere sahiptir [41].

3.1.1.4. Karbon-Karbon Kompozitler

Karbon, seramikler gibi kirilgan yapilar1 vardir. Sahip oldugu 6zellikleri soyle
siralamak miimkiindiir; yogunlugu diistiktiir, siirinme dayanimlar yiiksektir, yorulma
dayanimlar1 yiiksektir, ¢ekme ve basma yonleri i¢cin mukavemetleri yliksektir,
stirtinme katsayilari yiiksektir [31]. Bu kompozitler, 3315°C kadar olan sicakliktaki
ortamlarda kullanilabilirler. Karbon-karbon kompozit malzeme kullanilarak uzay
mekigi burun konisi, ugak frenleri ve yiliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan

mekanik baglanti elemanlar1 yapilir [32].
Dezavantajlari,

Maliyet olarak yiiksektirler,
Kaymaya kars1 dayanimlar1 duisiiktiir,

Sicakliklar yliksek oldugunda oksidasyon hassasiyeti olur [31].

3.1.1.5. Nano Kompozitler

Matris i¢inde nanometre biiylikliigline sahip pargaciklarin dagilmasiyla meydana
gelen malzemelere nano kompozit malzemeler denir [39].

Nano kompozit malzemelerin malzemeye kattig1 iistiin 6zellikler soyle
stralanabilir; modiilii arttirir, giiclendirir, 1s1 direncini arttirir, yaniciligini azaltir,

malzemeye olan gaz siztisini engeller [39].
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3.1.2. Takviye Elemanina Gore Kompozit Malzemeler

Takviye elemanlarma gore kompozit malzemeleri asagidaki gibi

gruplandirabiliriz [52].

i) Fiber Takviyeli Kompozitler,

i) Parcacik Takviyeli Kompozitler,
iif) Tabakali Kompozitler,

Iv) Karma (hibrid) Kompozitler [52].

3.2. Kompozit Malzeme Avantajlari/Dezavantajlari

3.2.1. Avantajlan

Kompozitlerin ¢cekme ve egilme dayanimlar yiiksektir. Egilme dayanimlari bazi
kompozit malzemelerle ayni olan geleneksel ¢elik ve aliminyum malzemesi g6z
Ontine alindiginda; ayni egilme dayanimina sahip olan kompozit malzemeler,
geleneksel ¢elikten 5 kat, aliminyumdan da 2 kat daha hafiftir [40].

Kompozitlerin 6zgiil dayanimlari oldukea yiiksektir. Ozellikle polimer matrisli
kompozit malzemelerin 6zgiil dayanimlari ¢elik ve aliminyum alagimli malzemelere
gore 3 ile 5 kat daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Yiiksek 6zgiil dayanimlar1 olmasina
ragmen, kiyaslandigi malzemelere gore daha hafiftirler. Hafif olmalarindan dolay,
hava araglar1 ve otomobillerde kullanilir ve daha az yakit harcanmasini saglarlar [40].
Ticari bir ugagm kiitlesini 0.453 kg azaltmak, yilda 1360 litre yakit tasarrufu
yapilmasini saglar [32].

Kompozit malzemeler ¢elik ve aliiminyum alagimlari ile kiyaslandiginda bazi
karbon/epoksi kompozit malzemeler %40’a kadar daha iyi yorulma dayanimina
sahiptirler [40].

Kompozit malzemelerin birgogu korozyona karsi yiiksek dayanima sahiptir.
Metal malzemeler su ve havanin var oldugu yerlerde korozyona ugrarlar. Bunun
sonucunda kaplama ve alagimlama gibi koruma yontemlerine ihtiya¢c duymaktadirlar.
Polimer matrisli kompozitler, dis yiizeylerinin plastik olmasindan dolayi, metal gibi
malzemelerle kiyaslandiginda korozyona kars1 daha direncli olduklar1 goriiliir. Aynmi
sekilde seramik matrisli kompozit malzemelerin de korozyona kars1 dayanimlarinin

yiiksek oldugu goriilmektedir [40].
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Termoplastik kompozitlerin geri doniisiimleri kolaydir [58].

Kompozit malzeme olusturulurken 1s1 iletim katsayist diisiik malzemeler
secilirse, 1stya dayanikli yliksek sicaklikta c¢alisabilen kompozit malzemeler elde
edilebilir. Bu malzemeye Ornek olarak seramik matrisli kompozit malzemeler
verilebilir [40].

Uzayda yaklagik olarak -160° ile 90° sicaklik araliginda boyutsal kararlilik
gostermesi gereken kafes ve platformlar i¢in grafit/epoksi gibi kompozit malzemeler
kullanilabilir ¢iinkii monolitik malzemeler bu ihtiyaci karsilamaz [32].

Geleneksel malzemeler kullanilarak yapilamayan karmasik parcalar kompozit
malzemeler ile yapilabilmektedir. Uriin tek parca halinde yapilarak iiretim igin
harcanan zaman da azalmis olur [40].

Termoplastik kompozitlerin islem dongii siiresi, kimyasal reaksiyon olmadigi
icin kisadir. Enjeksiyon kaliplama gibi 1s1l iglem stiresi 1 dakikadan daha az islemlerde
kullanilirlar. Uretim hizinin yiiksek olmasi gereken otomotiv sektdriinde kullanim igin
olduk¢a uygundur [58].

Kompozit malzemeler iiretilirken kullanilan farkli teknikler sayesinde montaj
stiresi  kisaltilabilmektedir. Ciinkii {retilen malzeme tek parga olarak imal
edilebilmektedir. Montaj siirelerinin kisalmasiyla birlikte maliyetlerde de disis
meydana gelmektedir. [40] Tek parga olarak imal edilen parcalar sayesinde yakit
tasarrufu da saglanir. Ornegin, ticari bir ucagm kiitlesinin 0.453 kg azaltilmasi
sonucunda yilda 1360 litre kadar yakit tasarrufu saglanabilir [32].

Karbon ve cam takviyeli kompozit malzemeler c¢elik ve aliiminyum
malzemesine kiyasla daha yiiksek darbe dayanimina sahiplerdir. Stirekli cam takviyeli
kompozitler, siireksiz cam takviyeli olan kompozitlere gore 3 ile 4 kat daha fazla darbe
dayanimina sahiptirler. Bu 6zellikleri sebebiyle savunma sanayisinde oldukca fazla
kullanilmaktadirlar [40].

Kompozit malzemeler titresimleri metal malzemelere gore cok daha iy1
sonlimleme Ozelligine sahiptirler. Bu nedenle meydana gelebilecek c¢atlaklarin
ilerlemesi de minimuma indirilmis olur. Titresimi absorbe etmelerinden dolayi, golf
sopalarinda ve ucaklarda kullanilmaktadirlar [40].

Kompozit malzemeler iiretilirken metal malzemelere kiyasla daha diisiik sicaklik
ve basing degerlerine ihtiyag duyduklari i¢in, tiretildikleri makinelerin maliyetleri daha

diisiik olmaktadir. Bu durum tasarimlarda biiyiik oranda esneklik saglamaktadir [40].
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3.2.2. Dezavantajlari

Geleneksel malzemelere oranla kompozit malzemelerin hammadde maliyetleri
daha yiiksektir. Yiiksek olmasinin sebebi, kompozit malzemenin birden fazla
malzemenin birlesmesiyle meydana gelmesidir [40]. Ornek verilecek olursa,
grafit/epoksi malzemeden yapilmis bir par¢anin maliyeti, malzeme maliyetinin 10-15
kat1 olabilir. Tamamlanmis bir parganin maliyeti kilogram basima 650$-900$ olabilir
[32].

Termoset kompozitten yapilan pargalar sertlesip katilastiktan sonra, farkli
sekiller elde etmek i¢in yeniden sekillendirilemez [58].

Kompozit malzemeler iizerinde delik delme, kesme, talag alma gibi islemler
kolay degildir. Diger malzemelere oranla kompozit malzemeler iizerinde yiiksek
yiizey kalitesine ulagmak zordur [40].

Geleneksel malzemeler kullanilarak tiretim ve tasarim yapmak daha kolaydir
¢linkii bunun icin birgok kaynak ve veri tabant mevcuttur. Kompozit malzemeler ile
calisirken kaynak ve veri tabanlarinin eksik olmasi, iiretim ve tasarim agamasinda
zorluk yasanmasina sebep olmaktadir [40].

Kompozitlerin termal dayanim degerleri, kullanilan matris malzemesinin termal
dayanim o6zelliklerine baglidir. Kompozit malzemelerin ¢ogunda polimer esash
matrislerin kullanildig1 g6z oniine alindiginda, termal dayanimlar1 da bu malzemenin
ozellikleriyle sinirlidir [40].

Kompozit malzemelerin 6zellikleri dogrultuya gore degiskenlik gosterdigi igin
mekanik karakterizasyonu metallere gére daha karmagiktir. Kompozit malzemelerde
daha fazla malzeme sabitine ihtiya¢ vardir [32].

Kompozitler gevrek bir yapiya sahiplerdir. Bu nedenle darbelere dayanimlari
diistiktiir [40].

Gilinltimiizde 6nemi biiyiik olan geri doniisiim konusunda kompozit malzemeler,
geleneksel kiyasla daha az geri doniistiiriilebilir malzemelerdir. Ornegin, termoset
kompozitlerin geri doniisiimii bir sorundur [58].

Kompozit malzemelerde kopma anindaki uzama miktar1 azdir. Bu durum
kompozit malzemelerin kullanim alanlarina sinirlamaktadir [40].

Kompozit malzemelerin tamiri, metal malzemelerle kiyaslandiginda daha
zordur. Ciinkii kompozit yapilarda tespit edilemeyen kritik kusurlar veya catlaklar

meydana gelebilir [32].
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Ozellikle polimer matrisli kompozit malzemeler iiretilirken insan sagligina

zararl zehirli ve kanserojen 6zellikte gazlar salinabilir [40].

3.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemelerin yogunluklar1 diisiiktiir ve mukavemetleri yliksektir bu

nedenle bir¢ok sektorde kullanilmaktadir [42].

3.3.1. Denizcilik

[k kompozit teknelerin iiretilmesi 1940’11 y1llarin sonlarmi bulmustur. Giiniimiiz
¢aginda 50 metre alti motor yatlar1 ve yelkenli teknelerin %90’ 1nin gévdesi kompozit
malzemeden iiretilmektedir. Uretimleri ise genel olarak vakum infiizyon ydntemi

kullanilarak yapilmaktadir [42].

3.3.2. Riizgar Enerjisi

Kompozit malzemeden riizgar tlirbini tiretimi 1970’11 yillarda baglamis ve her y1l
artarak devam etmektedir. 2005 yilinda 9,4 milyar $ degerindeki Pazar, giiniimiize
yaklastik¢a katlanarak artmasi beklenen bir durumdur. Yapilan tiretimler genel olarak
vakum inflizyon yontemi kullanilarak yapilmaktadir [42]. Sekil 3.1°de riizgar

enerjisine dair gorsel yer almaktadir [42].
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Haliade-X Eiffel Tower London Eye
12 MW

Sekil 3.1: Riizgar enerjisi.

3.3.3. Uzay ve Havacilik

1903 yilinda Wright Kardeslerin ilk motorlu ugusunu gerceklestirmelerinden bu
zamana kadar gegen siirede ucaklar, hassas yapilardan, yliksek hizli makinelere
doniismiislerdir. Bu stirecte ¢elik ve alliminyum malzemenin yerini glin gectikte artan
bir sekilde kompozit malzemeler almaya baslamigtir [46].

Havacilik  sektoriine bakildiginda malzeme bilimindeki gelismelerden
etkilenmekte olan sektdrlerin en basinda oldugu bilinmektedir. Yakittaki maliyetlerin
artis1, bakim ve igletme maliyetleri de géz oniine alindiginda havacilikta “daha fazla
hafiflik” arayisini tetiklemektedir. Isletme maliyetlerini diisiirmek amaciyla ucak
govdelerinin agirliklarn diistiriiliir, boylece yakit tiiketimlerinde de azalma meydana
gelir. Bunun yaninda karbon emisyonlari da diismiis olur. Havacilik sektoriinde
giivenlik kriterinden vazge¢gmeden, malzemelerin daha hafif olmasina yonelik ihtiyaci
karsilayan malzeme kompozit malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir [46].

Havacilik endiistrisinde kompozit malzemelerin kullanimi 1950°1i yillarin
sonlaria dogru Boeing 707 ve DC-9 tipi ucaklarla baslamistir. Ugaklarda kullanilan
ilk kompozit malzeme cam elyafi ile gliglendirilmis plastik “fiberglas” malzemedir.
Ucgaklardaki gilivenlik standardinin yiiksek olmasi sebebiyle, kompozitlerin kullanimi

lic asamada gergeklestirilmistir. {1k basta ugma giivenligini dogrudan etkilemeyen ic
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boliimlerde kullanilmis olup, 1960’11 yillarin sonlarina dogru, i¢ bdlmelerdeki
basarisindan dolayi riizgarlik, diimen, kanatgik ve flap yerlerinde kullanilmistir [53].

Giliniimiiziin yeni nesil ucagi olan Boeing 787’de, stabilizator, kanat ve govde
gibi parcalar1 kompozit malzemeden yapilmaktadir. Bu pargalar agirlik olarak ugagin
%350’sini olusturmaktadir.[54] Bunun gibi Airbus’in A350 XWB modelinin %53’
kompozitten imal edilmis ve bunun neticesinde yakit tiikketimi olarak %25 tasarrufa
gecildigi goriilmiistiir [46].

2020 yilinda COVID-19 salgin1 havacilik kompozitlerine yonelik talebi de
olumsuz etkilemistir. Tedarik zincirinde yasanan gecikmeler, hammaddenin kesilmesi
ve kapanmalar, ucgak iireten firmalar1 kapasite olarak diisiise yoneltmistir. Ticari alanda
kullanilan ugaklarin siparislerinin iptal edilmesi sebebiyle Airbus ve Boeing, dnceki
yillara gore daha diisiik sayilarda ugag: teslim etmistir. 2021 yilindan sonra, kisitlanan
seyahatler acilarak, tedarik edilen iiriinlerde herhangi bir aksaklik olmadan havaciligin
eskisi gibi ¢alismaya devam edecegi beklenmektedir. Bdylece kompozit malzemeler
icin taleplerin artmasi da beklenen bir durumdur [54].

Stratejik performans goz oniline alindiginda; titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi
gibi Ozellikler uzay ve havacilik alaninda kompozit malzemelerin en 6nemli
avantajlaridir. Kompozit malzemeler, sagladigi biiylik avantajlardan dolay1 uzay ve
havacilik icin yapilan araglarda giin gectikce daha cok tercih sebebi olmustur [28].

Sonugta, havacilik sektorii, ucaklarin daha hizli, hafif, verimli olabilmesi i¢in

kullanilan malzememe tiirlerinde evrimlesmektedir [46].

Sekil 3.2: Uzay ve havacilik.

3.3.4. Savunma Sanayi

Diinya ¢apinda yasanan kompozit alanindaki gelismeler sayesinde savunma
sanayisinde de bu malzemenin kullanimi artmistir. Kompozit malzemelerin farkli

kombinasyonlar1 yapilarak kendisini meydana getiren bilesenlere gore daha dayanikli
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ve hafif hale getirilebilirler ve bundan dolay1 sektérde 6nemli bir yere sahiptir. Bu
Ozelliklerden yararlanilarak savunma sanayinde 6nemli bir yere sahip olan zirhlara
uygulanarak kompozit zirhlar gelistirilmeye baslanmistir [44].

Savunma sanayisinde kullanilan; kask, zirhlarin korumalari, kabin ve buna
benzer birden fazla {iriinde kompozit malzemelerden yararlanilir. Darbeye karst yiiksek
dayanim gdsteren Aramid ve S2 cam malzemelerinin yaygin bir kullanim alan1 vardir
[42].

Silah, roket ve mithimmat sanayisinde kullanimlarina bakildiginda; 3000 bara
dayanan 60 ve 81 mm caplarindaki havanlara yonelik ¢alisma yapilmistir. Hafif
olmalar1 sebebiyle performans arttirici olarak tercih edilmislerdir [28].

Roketlerin tiretiminde; M72 motor langeri cam elyaf ve epoksi malzemeden,
Apilasta ve diger tanksavar roketlerinde govdenin bir kism1 kevlar malzeme ve epoksi
malzemeden, M77 MLRS nozzle grubu karbon birlesik malzemeden yapilmistir [28].

Mihimmatlarin iiretimlerinde; M19 A/T mayimm igin gdvdesi ABS regine
malzemesi ve cam elyafinin parcalarindan, 155mm lik ICM miithimmatinin gévde
kisminda cam elyafindan epoksi sargist bulunmaktadir. Migferde ise kevlar malzemesi

ve farkli regine tiirleri kullanilmistir [28].

3.3.5. Insaat

Kompozit malzemeler insaat sektoriinde, kolonlar1 giiglendirmek igin ve estetik
bir gorliniim i¢in kullanilmaktadir. Glinlimiizde yayalar i¢in yapilan kopriiler bir¢ok
iilke tarafindan kompozitten yapilan profil malzeme kullanilarak yapilmaktadir.
Rogarlarin kapaklari, mazgal malzemesi, borular gibi ¢esitli alanlarda da kompozit
malzeme kullanilarak iiretim yapmak miimkiindiir [42].

Soguk hava deposu, biife, otoblis duraklar1 gibi alanlar da kompozit malzeme
kullanilarak insa edilen yerlerdir. Tasarimlarinin kolay olmasi montaj esnasinda da

oldukga kolaylik sagladigi i¢in tercih sebebi olmaktadirlar [44].

3.3.6. Eglence

Oyun parki, su parki ve havuzlarda kompozit malzemeler kullanilmaktadir [42].
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3.3.7. Spor Ekipmanlan

Sorflerin tahtalari, tenis raket malzemeleri, golf ve hokey sopalari, balik¢ilarin
oltalari, bisikletlerin gévdesi ve bunun gibi ¢ok ¢esitli spor malzemeleri kompozit

malzemelerden yapilmaktadir. Hafifliklerinden dolay1 tercih sebebi olmuslardir [42].

3.3.8. Otomotiv

Ticari araglarin govdelerinin {iretimi 1950 yilinin baslarinda baslamistir.
Gilinlimiizde agir ara¢ sinifinda olan; kamyon, otobiis ve tirlarin birgok aksami
kompozit malzeme kullanilarak iiretilmektedir. Kompozit malzeme kullanilarak imal
edilen arag pargalari sayesinde araglar hafifler ve boylece yakit tiiketimleri diiser [42].

Araglarda kullanilan komponentler belli oranlarda kompozit malzeme
kullanilarak imal edilmektedir. Bu parcalar; Cam silecekleri, Filtre kutusu, Pedal,
Dikiz Aynasi, Far Govdesi, Hava Giris Manifoldu, Otomobil Gdsterge Panell,
Otomobil Yan Govde Iskeleti, Otomobil Kaportas: olarak siralayabilmek miimkiindiir
[43].

3.3.9. Saghk Sektorii

Saglik sektoriinde de kompozit malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Ortopedi
boliimiinde kemiklerde kirik olanlarin onarilmasinda da zaman zaman kompozit
tiriinler kullanilmaktadir. Dis hekimleri tarafindan dolgu islemleri esnasinda kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Bunun yaninda ortodontik tellerde de kompozit

malzemelerden yararlanilmaktadir [43].
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4. THA KANAT TASARIMI

4.1. THA Cahsmalar:

4.1.1. Anka

TAI (Tiirkiye) tarafindan tiretilmis olan Anka insansiz hava arac1 2010 yilindan
beri aktif olarak kullanilmaktadir. Orta irtifa uzun havada kalis programi kapsaminda
iretilen bu insansiz hava araci 30 saat inis gerceklestirmeden havada kalarak gérevini

gerceklestirebilmektedir. 5 madde Teknik 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

e 17.5 m uzunlugunda kanat agikligi,

e 8.6 muzunlugunda govde,

e 250 km/s nihai hiz,
e 350+ kg Faydali Yiik Kapasitesi,
e 30000 ft irtifa [47].

Sekil 4.1: Anka.

4.1.2. Hermes 900

Elbit System (Israil) tarafindan iiretilmis olan Hermes 900 insansiz hava araci
2012 yilindan beri aktif olarak kullanilmaktadir. Orta irtifa uzun havada kalis programi
kapsaminda {iretilen bu insansiz hava araci 36 saat inis gerceklestirmeden havada
kalarak gorevini gerceklestirebilmektedir. Teknik oOzelliklerini  su sekilde

siralayabiliriz:
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e 15 m uzunlugunda kanat agikligi,
e 8.3 m uzunlugunda govde,

e 221 km/s nihai hiz,

e 1180 kg maksimum kalkis agirligi,
e 30000 ft irtifa [48].

Sekil 4.2: Hermes 900.

4.1.3. Hermes 450

Elbit System (israil) tarafindan iiretilmis olan Hermes 450 insansiz hava arac1
2003 yilindan beri aktif olarak kullanilmaktadir. Orta irtifa uzun havada kalis programi
kapsaminda {iretilen bu insansiz hava araci 20 saat inis ger¢eklestirmeden havada
kalarak gorevini gerceklestirebilmektedir. Teknik oOzelliklerini su  sekilde

siralayabiliriz:

10.5 m uzunlugunda kanat aciklig

6.1 m uzunlugunda gévde

128.7 km/s nihai hiz

550 kg maksimum kalkis agirlig1
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e 18000 ft irtifa [48]

Sekil 4.3: Hermes 450.

4.1.4. Gray Eagle

General Atomics (ABD) tarafindan tiretilmis olan Gray Eagle insansiz hava araci
2009 yilindan beri aktif olarak kullanilmaktadir. Orta irtifa uzun havada kalis programi
kapsaminda {iretilen bu insansiz hava araci 24 saat inis ger¢eklestirmeden havada
kalarak gorevini gergeklestirebilmektedir. Teknik Ozelliklerini su sekilde

siralayabiliriz:

e 17 m uzunlugunda kanat agiklig1
¢ 9 muzunlugunda gévde

e 250 km/s nihai hiz

e 1450 kg maksimum kalkis agirlig1
e 25000 ft irtifa [48].
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Sekil 4.4: Gray Eagle.

4.1.5. Predator XP

General Atomics (ABD) tarafindan iiretilmis olan Predator XP insansiz hava
aract 1995 yilindan beri aktif olarak kullanilmaktadir. Orta irtifa uzun havada kalig
programi kapsaminda iiretilen bu insansiz hava araci 24 saat inig gergeklestirmeden
havada kalarak gorevini gerceklestirebilmektedir. Teknik ozelliklerini su sekilde

siralayabiliriz:

e 17 m uzunlugunda kanat agiklig1
e 8 muzunlugunda gévde

e 220 km/s nihai hiz

e 1157 kg maksimum kalkis agirlig1
e 25000 ft irtifa [48]

Sekil 4.5: Predator XP.
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4.1.6. Orion E

Kronstadt (Rusya) tarafindan tiretilmis olan Orion E insansiz hava arac1 2017
yilindan beri aktif olarak kullanilmaktadir. Orta irtifa uzun havada kalig programi
kapsaminda {iretilen bu insansiz hava araci 24 saat inis gergeklestirmeden havada
kalarak gorevini gerceklestirebilmektedir. Teknik oOzelliklerini su  sekilde

siralayabiliriz:

e 16 m uzunlugunda kanat agiklig1
e 8 muzunlugunda gévde

e 250 km/s nihai hiz

e 1000 kg maksimum kalkis agirlig1
e 24600 ft irtifa [48]

Sekil 4.6: Orion E.

4.2. Kanat ve Kanat Tirleri

Ucgakta kaldirma kuvveti iireten bilesenlerden bir tanesi kanattir. Ugaklarin sahip
olduklar1 agirlik neticesinde yer ¢ekimi kuvveti meydana gelir ve kanatlarin iiretmis
oldugu kaldirma kuvveti neticesinde ucaklar havada kalirlar. Kanatlar, aerodinamik
profillere sahip olduklarindan dolayr kaldirma kuvvetini iretirler. Ugaklarin
kanatlarinda bazi gereklilikler vardir; rijitlikleri yiiksek olmalidir, dayanimlart ve

tokluklar1 yiiksek olmalidir, agirliklar diisiik olmalidir [44].
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4.2.1. Konumlarina Gore Kanatlar

Yiiksek, orta ve diisiik konumlu, giineslik, diizlemli, ters 2 diizlemli, mart1 ve

ters kanatlardir [44].

o

low wing

— A

inverted gull

e

Anhedral wing

e +-

mid wing high wing
gull wing dihedral wing

Sekil 4.7: Konumlarina gore kanat tiirleri.

4.2.2. Yapilarina Gore Kanatlar

Diiz, tiggen, konik, ok ve degisken geometriye sahip kanatlardir [44].
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Sekil 4.8: Yapilarina gore kanatlar/kanat pargalari.

4.3. Kanat Parcalari

Flap: Genel olarak kanatlarda firar kenarlarinda olan ve kanatlarin egim agilarimi
ayarlayan elemanlardir. Flaplar kaldirma kuvvetini arttirir veya azaltirlar. Flaplar
uzadik¢a kanattaki aerodinamik profilin kamber agis1 artar bdylece diisiik hizda
kaldirma kuvveti de artar. Bu sekilde olmasi u¢agin inmesi esnasinda 6nem arz eder
[44].

Eleron: Ug¢ma pozisyonunu degistirerek ucgus esnasinda ucagi saga sola hareket
ettirmek icin kaldirma kuvvetini (lift) asimetrik sekilde arttirir veya azaltir [44].
Asimetrik bir ¢ift olarak calisan eleronlar her kanadin arkasina takilir ve hareketli bir
pargadir; sag ve sol eleronlardan bir tanesi yukar1 yone giderse digeri asagiya dogru
yonelir bu sekilde ugak sirayla saga veya sola hareket eder [44].

Slat: Kanatlarda hiicum agilarini ayarlarlar ayrica kaldirma kuvvetini arttirirlar. Slatlar
kanadin hiicum kenarlarina yerlestirilir ve saldir1 agisini arttirirlar. Bylece pilot,
kanadin olusturdugu kaldirma kuvvetini arttirabilir [44].

Kaburgalar: Kanatta kaplamay1 destekleyen ve kanat¢igin seklini saglayan parcalara
verilen addir [44].

Takviye Kirisleri: Kanatlarin kaplamasinin baglandigi ahsap veya metal seritler i¢in

verilen isimdir [44].
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Kaplama: Kanatlarin dis ylizeylerine kumag kullanilarak yapilan kisimdir. Giinlimiiz
ucaklarinda, paslanmaya karsi dayanan ve hafif malzemeler tercih edilmektedir.
Bunlar; aliminyum veya kompozit malzemelerdir [44].

Kirigler: Kanadin iistiine gelmekte olan yiikii kanat boyunca tasirlar [44].

Yakit Tanki: Genellikle kanadin oldugu yerde yer alirlar. Yakitin oldugu tankin
icerisinde de bulunabilmektedirler [44].

Kanat Kokii (Root): Kanatlarin gévde kismina baglandig1 boliimdiir [44].

Kanat Ucu (Tip): Kanatlarin gévde kismina en uzak yeridir. Bu boliime genellikle

seyir 1s1klar yerlestirilir [44]. Sekil 39°da kanat pargalar1 gosterilmistir [39].

Kaburgalar (Ribs)

Takviye Kirileri
(Stringers)

Sekil 4.9: Kanat pargalart.

4.4. Kanadin Konumunun Belirlenmesi

Kanadin konumu ugagin ¢cogu parametresini etkileyen bir faktordiir. Bu ylizden
konum belirlenirken, ugcagin kullanim amacina gore uygun verimlilikte belirlenmesine
dikkat edilmelidir. Gilinlimiizde govdeye baglandigi yere gore kanatlar 3’e

ayrilmaktadir [49].
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4.4.1. Alttan Kanat Profili

Kanat govdenin altina baglidir. Giinlimiizde hemen hemen ¢ogu yolcu ugagi

alttan kanat konfigiirasyonu ile olusturulmaktadir [49].

Avantajlart:

Yakit ikmali daha kolay gergeklesmektedir.

e Ucagn iist ve yan kisimlarina daha iyi bir goriis imkani1 sunmaktadir.
e Yer yiizeyine yaklastiginda kaldirma oranini arttiran ve ugagin
stiriiklenmesini azaltan daha iyi zemin etkisine sahiptir.

Inis takimlarin1 kanat yapisinda barindirabilir [49].

Dezavantajlari:

e Diisiik olan yerden yiikseklik, ucak yerdeyken yerden gelebilecek etkilere
kars1 daha agik durumdadir.

e Yon kararliligina olumsuz yonde etkisi vardir [49].

Sekil 4.10: Alttan kanat.

4.4.2. Ortadan Kanat

Kanat gévdenin ortasina baglidir. Gliniimiizde ¢ogu savas ugagi ortadan kanat

konfigiirasyonu ile olusturulmaktadir [49].

42



Avantajlart:

e Diger konfigiirasyonlara gore daha iyi yuvarlanma kararlili§ina sahiptir.
e Parazit siirtinme miktar1 diger konfigiirasyonlara gore daha azdir. Bu yiizden
yiiksek performansli ugaklar i¢in daha idealdir.

e (Goriis alanina engel teskil etmemektedir [49].

Dezavantajlari:

e Govdenin kullanilabilir faydali hacminde ¢ok fazla yer kaplamaktadir.
e Eger inis takimlar1 kanatta yer aliyorsa daha uzun olmak zorundalar bu da

fazladan agirliga sebep olmaktadir [49].

Sekil 4.11: Ortadan kanat.

4.4.3. Ustten Kanat

Kanadin govdesine iistten baglidir. Giiniimiizde neredeyse biitlin kargo ugaklari

istten kanat konfigiirasyonu ile olusturulmaktadir [49].
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Avantajlart:

e Govdenin daha ¢ok yere yakin olmasina imkan tanimaktadir. Bu da yiikleme
yapma ve yiik indirmede oldukg¢a avantaj saglar.

e Diger kanat konfigiirasyonlarina gore daha fazla tagima elde etmektedir. Bu
da tutunma kaybini daha da diistirmektedir.

e Ucagin bakimini yapmak i¢in yer personeline alan imkani artmaktadir.

e Motorun yerden gelebilecek zararli etkilere kars1 yeterli yiiksekligi
bulunmaktadir.

e Govde alt1 ylizeyi daha elverisli bir aerodinamik yapiya sahiptir [49].

Dezavantajlart:

e Doniislerde pilotun goriis alanini engellemektedir.
e Yakit ikmali yapmak diger kanat tiplerine gore biraz daha efor
gerektirmektedir.

e Inis takimlarmin gévdede yer alabilmesi i¢in yapilan yuvalar hem agirligi hem

de siirtlinmeyi arttirmaktadir [49].

Sekil 4.12: Ustten kanat.
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Gecmis galigmalara ve kanat konumuna gore sagladig1 avantaj ve dezavantajlara
baktigimizda insansiz hava aracimiz i¢in en verimli kanat konumu iistten kanat
konfigiirasyonu olarak belirlenmistir. Govdeye erisim kolayligi, iirettigi tasima
kuvvetinin fazlaligi, tutunma kaybini diisiik olmasi, aecrodinamik verimlilik insansiz

hava aracimiz i¢in en 6nemli faktorlerin basinda gelmektedir [49].

4.5. NACA Kanat Profilleri

NACA kanatlarmin profilleri, "NACA" kelimesinden yola ¢ikilarak bir dizi
rakamlarin kullanilmasi ile agiklanabilir [50].

Nasa’ya gore; 1920 yilinin sonlarina dogru ve 1930 yillarinda, NACA birgok
kanat profili ¢aligmasi yapmistir ve profil i¢in sayisal atama yapmistir. Bu say1 dort
basamakli ve profilin geometrisini temsil etmektedir. 1929 yilinda Langley tarafindan
numaralandirma sistemi gelistirildi. NACA 1933 yil1 i¢in hazirladigi raporda 78 tane
kanat profili ¢cikt1. Belirlenen bu sekiller sayesinde miihendisler istedikleri performans
icin belli kanat profilleri secebileceklerdi [50]. Sekil 4.13’te aerodinamik profil,
4.14’te kanat profili gosterilmistir [60].

& L
—a—
T D
WV
Y w

Sekil 4.13: Aerodinamik profili.

4.13 numarah sekilde Tasima (L), Agirliga (W) esittir. Itki (T), Siiriiklemeye (D) esittir.
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Sekil 4.14: Kanat profili.

4.5.1. Dort Basamakh Seriler

NACA kelimesinde 4 basamakli sayidaki ilk basamak, kanat profilindeki
maksimum kamburlugun kord hattina orani, ikinci basamak kamburlugun maksimum
seviyedeki noktanin kanat profili hiicum kenarina uzakliginin kord hattina orani, son iki
basamakli say1 ise kanat profilinin maksimum kalinliginin kord hattina orani olarak

tanimlanir [51].

4.5.2. Bes Basamakh Seriler

Bes basamakli seriler dort basamaklilara gore daha karmasik kanat profillerini
tanimlamak ic¢in kullanilmaktadir. Bu seride NACA ifadesi 5 basamakli bir say1 takip
etmekte ve takip eden ilk say1 0,15 ile ¢arpildiginda profilin tagima katsayisini (CL)
vermektedir. Ikinci ve {iciincii basamaklar 2’ye béliindiigii takdirde, maksimum
kamburlugun hiicum kenarina uzakligini kord hattina orani olarak gostermektedir.
Dérdiincti ve besinci basamaklar ise profilin maksimum kalinligin1 kord hattina oram

olarak vermektedir [51].

4.5.3. “1” Serileri

1 serilerinde kanat profilinin kodlamasi yine bes basamakli bir say1 ile yapilmakta
ama ikinci basamaktan sonra bir tire isareti yer almaktadir. Bu serinin NACA ifadesinden
sonra ilk gelen terimi serinin numarasini gdstermektedir. fkinci basamak, minimum basing
bolgesinin uzakliginin kord hattina oranim vermektedir. Ikinci basamag: bir tire isareti
takip etmekte ve sonrasinda gelen say1 da ondalik olarak tagima katsayisin1 vermektedir.
Son iki basamak ise profilin maksimum kalinliginin kord hattina oranin1 gostermektedir

[51].
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4.5.4. “6” Serileri

6-serilerinde profili NACA ifadesini takip eden 6 tane basamak tanimlamaktadir.
NACA’ dan sonra ilk gelen basamak serinin numarasini gostermektedir. ikinci basamak,
minimum basing bdlgesinin uzakliginm kord hattia oranim vermektedir. Ugiincii sirada
alt indis olarak yazilan basamak ise profilin dizayn tagima katsayisinin ne kadar asagisinda
ve yukarisinda diisiik siiriikleme momenti olustugunu belirtmektedir [51].

Uciincii basamag bir tire isareti takip etmekte ve sonrasinda gelen say1 da ondalik
olarak tagima katsayisini vermektedir. Son iki basamak ise profilin maksimum kalinliginin
kord hattina oranin1 gostermektedir. a=" isaretini takip eden ondalikli say1 da profilin

kord hattinin ne kadarlik bir oraninda laminar akisinin saglandigi belirtilmektedir [51].

455, «“7” Serileri

Bu seride NACA ifadesini takip 7 say1 basamag1 bulunmaktadir. ilk say1 basamagi
serinin numarasini gostermektedir. ikinci basamak, iist yiizeydeki minimum basing
bolgesinin uzakligmin kord hattina orami verilmektedir. Ugiincii basamakta ise alt
ylizeydeki minimum basing bdlgesinin uzakliginin kord hattina orani verilmektedir. 4.
basamakta yer alan harf ise daha eski NACA serilerinden standart bir profili referans
olarak gostermektedir. Sonraki basamakta gelen say1 da ondalik olarak tasima katsayisini
vermektedir. Daha sonraki iki basamakta profilin maksimum kalinliginin kord hattina

orani verilmektedir [51].

4.5.6. “8” Serileri

Bu seri kanatin altindan ve istlinden akan hava miktarinin maksimize edilmesi
amaciyla dizayn edilmis stiper kritik kanat profillerini igermektedir. Numaralandirmasi 7-
serileri ile ayn1 olmakla birlikte, yalnizca ilk say1 basamaginda yer alan 7’nin yerine seri

numarasini belirten “8” ilk basamakta bulunmaktadir [51].
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5. KOMPOZIT KANAT GOVDE YAPISININ
STATIK ANALIZI

Bu tez calismasinda THA’larin statik analizinden bahsedilecektir. Modelin
tasariminda SolidWorks programi kullanilmis olup, statik analizde Ansys programinda
sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim saglanmistir. Polistiren kopiik malzemesinden
yapilmis olan model, kompozit kaplanmadan once statik analizi yapilmis ve toplam
deformasyon ile giivenlik faktorleri incelenmistir. Daha sonra Polistiren kopiik
malzemesi iizerine, 0,20 mm ve 0,30 mm kalinliklarda karbon epoksi, epoksi E cam
ve epoksi S cam malzemeleri ile kaplama yapilarak Tsai-Wu Hasar kriterine gore
kirilma degerlerine gore degerlendirme yapilmistir.

Lamina hasar kriterleri i¢in; Tsai-Hill, Tsai-Wu ve Maksimum Gerilim Kriteri
teorileri kullanilir. Bunlar etkilesimli hasar teorileri olarak kabul edilmektedir. Bu
analizde Tsai-Wu hasar kriterinin seg¢ilmesinin sebebi; bozulma ve genlesme
enerjisinin her ikisini de g6z oniinde bulundurarak sikistirma ve ¢ekme hasarlarinm
ayirt ettiginden dolay: Tsai-Hill teorisinden daha genel olmasidir [62].

Bu analizler 50 g ve 100 g degerleri uygulanarak gergeklestirilmistir. Boylece
kompozit kaplamanin kirilma degerini ne kadar 1iyilestirdigi Olgiilmiistiir.
Deformasyon, giivenlik faktorii ve gerilme degerleri incelenmistir. Modelin statik
olarak dayanip dayanmamasi tizerine ¢aligma yapildigi igin yorulma analizi ve titresim
analizi gibi diger analizlerin iizerinde durulmamistir. Sadece yiiksek g kuvvetlerine
kars1 dayanimi incelenmistir. Bu ¢alismada aerodinamik kuvvetler ihmal edilmistir.
[HA yatay ugusta kendi agirligimi tagirken 1 g’lik tasima kuvvetine maruz kalir, biz 50
g ve 100 g’de analizler yaptigimiz i¢in sonuglarin ¢ok asir1 manevra veya sert inis
durumundaki yiiklemelere karsilik geldigi kabul edilebilir. Modelin agirligi kaplanan
malzeme tiirii ve kaplama sayisina gore 0,291 kg ile 0,644 kg arasinda degismektedir.
Analizlerde modelin simetri ekseninden kesilmis hali kullanilmistir ve model simetri
ekseninin oldugu yerden sabitlenmistir. Analizde kullanilan malzemeler Ansys
Workbench kiitiiphanesinden segilmistir ve 6zellikleri EK-A kisminda ‘Kullanilan
Malzeme Ozellikleri’ bashg: ile verilmistir.

G Kuvveti, adin1 kiitle ¢gekimi anlamina gelen “gravitational” kelimesinden alir.

Hizlanma 6lcer (Akselerometre) ile dlgiilebilen hizlanma (ivmelenme) degerlerine g
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kuvveti denir. 50 g / 500 m/s% Oliim ve ciddi yaralanmaya sebep olabilecek ani g-
kuvveti ‘dir. 100 g bir¢ok insan i¢in kesin 6liim anlamina gelir [59].

Gilivenlik faktorii; Malzemenin bozulma geriliminin, izin verilen normal strese
oranidir [55].

Giivenlik Faktorii = obozuima gerilimi /Gizin verilen normal stres ( 5-1)

Bu calismada sert inig goz oniine alindig1 i¢in ayni kanat gévde yapisinin
yeniden ucgusa miisaitligi degerlendirilmistir.  Polistiren kopiik malzemesi igin
giivenlik faktorii degerine bakilacaktir.

Her alan i¢in belirlenen giivenlik faktorii degeri farklidir. Havacilik sektoriinde
bu deger 1,5-2,5 arasindadir [56].
Sonlu Elemanlar Yontemi: Miuhendislik problemlerine ¢6ziim arayan bir sayisal
¢oziim yontemidir ve bu yontem ile fiziksel bir sistem matematiksel olarak ifade edilir.
Sonlu elemanlar metodunda; karmasik problemler daha basit alt problemlere ayrilir ve
her biri kendi i¢inde ¢oziiliir, bu sekilde tam ¢oziime ulasilan bir ¢6ziim seklidir. Bu
metotla birlikte karmasik geometriye sahip ¢6ziim bolgesi, geometrik olarak basit alt
bolgelere ayrilir. Buradaki yaklasim fonksiyonlar1 polinomlardan segilir. Segilmis olan
polinomlarin derecesi, ¢6ziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢6ziim
yapilacak elemandaki diigiim sayisina baghdir. Siirekli bir ortamda gerilme, yer
degistirme, basing, sicaklik gibi degiskenler farkli degere sahiptir. Siirekli bir ortamin
belirli bir bolgesi de ayni sekilde siirekli ortam 6zelligi gosteriyorsa, bu alt bolgedeki
degiskenlerin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir.
Bilinmeyen sayisinin az veya ¢ok olmasina bagli olarak segilen fonksiyonlar lineer ya
da yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de ayni1 karakteristik
Ozellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait degiskenlerin denklemleri
birlestirildiginde biitiin bir sistemi ifade eden denklem takimi elde edilmis olur.

Denklem takimi ¢oziildiiglinde siirekli ortamdaki degiskenler sayisal olarak elde edilir
[57].
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Sekil 5.1: IHA modeli.

Sekil 5.2: THA simetri ekseninden béliinmiis hali.
Yapilan statik analizlerde kullanilan eleman ve diigiim sayisi ile yakinsama grafigi
asagidaki gibidir. Bu analizlerde eleman boyutu 4 mm, eleman sayis1 121581 olarak

analizler gergeklestirilmistir ve dortgen elemanlar kullanilmistir.

Bagil Hata = [(Bir sonraki stres — Bir dnceki stres ) / Bir sonraki stres] x100 formiilii

ile belirlenir.
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Tablo 5.1: Yakinsama tablosu.

Element Eleman Stress
Boyutu Sayist (Mpa) Bagil Hata
(mm)
13 13332 3,284
12 14856 3,2900 |0,182370821
10 19883 3,3500 |1,791044776
8 29156 3,4300 |2,332361516
7 36834 3,4880 |1,662844037
6 51081 3,5500 |1,746478873
5 73632 3,6430 |2,552841065
4 121581 3,7600 [3,111702128
3,5 172674 3,8600 |2,590673575
3 255496 3,9100 [1,278772379
2,8 308738 3,9570 |1,187768511
2,5 425932 4,0158 |1,464216345
2,4 479487 4,0490 |0,819955545
2,3 536665 4,0610 |0,295493721
2,2 608555 4,0900 |0,709046455
2,1 693607 4,1200 |0,72815534
2 796243 4,1473  |0,658259591
4,3
4,1
3,9
5 35
£
g 3,5

3,3

3,1
0

200000 400000

600000

Eleman Sayisi

800000 1000000

Sekil 5.3: Yakinsama grafigi.

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi eleman sayis1 arttikca gerilmelerdeki artisin ¢ok

fazla olmadig1 goze ¢arpmaktadir.
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Asagidaki resimlerde 6rnek olarak g kuvvetine maruz kalan epoksi E cam malzeme ile
yapilan analize ait, 4 mm eleman boyutundaki ag goriintiisii, uygulanan g kuvveti, ters
inis, diiz inig goriintiilerine yer verilmistir. Analizler esnasinda modelin diiz ve ters inis
durumlarinda gerceklesen deformasyon, gerilme, gerinme ve kirilma kriteri degerleri
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiis ve ters inis durumlarindaki analizlerle ¢aligsmaya

devam edilmistir. Karsilastirma acisindan 5. Boliimde yer alan analizler kisminda diiz

inisteki sayisal verilere de yer verilmistir.

ks
0.00 100,00 200,00 {mm)
1

50,00 150,00

Sekil 5.4: Ag gortiniimii.

0,00 200,00 400,00 (mrm)
— - ]
100,00 300,00

Sekil 5.5: Uygulanan g kuvveti.
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0,00 200,00 400,00 (rmm)
I —
100,00 300,00

Sekil 5.6: Deformasyon ters inis.

0,00 200,00 400,00 (rrirr)
- 1
100,00 300,00

Sekil 5.7: Deformasyon diiz inis.

Sekil 5.8: Stres ters inis.
Deformasyon degerlerinin kanadin u¢ kisminda en yiiksek degere ulastigi

goriilmiistiir. Stres degerinin ise kanadin sabitlendigi simetri ekseninde en yliksek

degere ulastig1 goriilmiistiir.
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5.1. TSAI-WU Hasar Kriteri

Modelimiz kompozit malzeme ile kaplandig: i¢in hasar (failure) kriterini Tsai-
Wu analizi ile belirleriz. Kompozit yapilarin emniyet faktoriinii belirlemek ic¢in Tsai-
Wu kriteri uygulanir. Bu kriter, basarisizlifi tahmin etmek icin toplam gerinim
enerjisini (hem bozulma enerjisi hem de genisleme enerjisi) goz Oniine alir. ANSYS

Workbench programi yardimiyla bilgisayar ortaminda bu analiz gergeklestirilmistir.
H1G1+H2G2 + HeTi2 + Hix 612 + H2202% + Hee T122 + 2H126102<1 (5.2)

Hasar teorisinin H1, H2, H6, H11, H22 ve H66 bilesenleri, tek yonlii bir laminanin bes

mukavemet parametresi kullanilarak agsagidaki gibi bulunur:
1= (61 ult, 62 =0, T12 = 0 tek yonlii laminaya uygulanr;
H1 ©1"ure + Hi1 017)%uie =1 (5.3)
61=-61%utt, 62= 0, 112 = 0 tek yonlii laminaya uygulanir;

-H1 1%+ Hiz 0192 =1 (5.4)
Hi1= /(o1 - 1/o1C)ure (5.5)

Hi1 = /(61 it (01%uit olarak yazilir.
61=0, 62 = - (62°)u, T12 = 0 tek yonlii laminaya uygulanir;

-Hz 2%t + Haz 0192t =1 (5.6)
Ha = 1/(02 it - 1/¢ 62%uit (5.7)

Ha2 = 1/(62"yuit (02%uit olarak yazilir.

01=0, 62=0, T12 = -(T12)uit tek yonlii laminaya uygulanir;
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He (t12)uit + Hes(t12) 2urt = (5.8)
Hs =0 (5.9

Hes = 1/(t12) 2urr olarak yazilir.

(H1 + H2) 6 + (H11 + Haz2 + 2H12) 62 = (5.10)

Hiz2=1/20 [1- (H1 + H2) 6 — (H11 + H22) 6?] olarak yazilir.

Hesaplanan deger 1’den kii¢iik ¢ikiyorsa katmanda hasar olmaz. Hesaplamalar sonucu
tablolarda yer alan o1, o2, 03, €1, €, €3, Y12, Y13, Y23, T12, T13, T23 degerlerini soyle
aciklamak miimkiindiir; o1 1 yoniindeki gerilme (fiber yoniinde), o2 2 yoniindeki
gerilme (fiber yoniine dik), o3 3 yoniindeki gerilme (fiber diizlemine dik), t12 12 yonii
diizlem gerilmesi, 113 13 yoni diizlem gerilmesi, 123 23 yonii diizlem gerilmesi, €1 1
yoniindeki gerinim, &2 2 yoniindeki gerinim, €3 3 yoniindeki gerinim, y12 12 yonii
diizlem gerinimi, y13 13 yonii diizlem gerinimi, y23 23 yonii diizlem gerinimi olarak
belirtilmistir.

Bu analizi yapmak i¢in SolidWorks’te tasarladigimiz gévde ve kanadi ANSYS
Workbench programina aktardiktan sonra, program ic¢inde bulunun ACP Pre arag
cubugu vasitasiyla tasarlanmis gdvde ve kanadimizi kapladigimiz malzemenin atamasi
gergeklestirildi. Bu ara¢ cubugu ile hem malzeme hem malzemenin fiber dizilim agilari

belirlendi hem de kalinlik belirlendi. Kullanilan ara¢ c¢ubugu Sekil 5.10°da

goriilmektedir [32].
- I
L/f' . o o 2 @ EngineeringData +
— | - o o
= o = 3 m Geometry v o
e 4 @ Model s
5 Setup v
Sekil 5.9: Fiber yonii. Sekil 5.10: ACP Pre modiilii.

Daha sonra Statik Yap1 modiiliine baglandi, 50 g ve 100 g degerleri uygulanarak
analiz gergeklestirildi. Sekil 5.11°de Statik Yap1 arag cubugu gosterilmistir.

55



]

7 Static Structural

ﬁ Model
ﬁl Setup
Solution
5 9 Results

F

[

-
1
[ s
3
4

[

SISNINS

e

Sekil 5.11: Statik yap1 modiilii.

Bu ara¢ ¢ubugunda analizi gerceklestirilen kanadin sonuglarini ACP Post arag
cubuguna baglayarak kompozit malzeme analizi sonuglarini elde etmis olduk. Sekil

5.12°de ACP Post arag cubugu gosterilmistir.

- K

1 ACP (Post)

12 @ Engineering Data "

13 m Geometry ¥ .
14§ Model v
+a . Results v

Sekil 5.12: ACP Post modiilii.
ACP Post ara¢ ¢ubugunda ¢ikan materyal agacindan Definitions (tanimlar)

kisminda yer alan Hasar Kriteri komutundan Tsai-Wu hasar kriterini etkinlestirerek

sonugclar elde edilmistir. Sekil 5.13’te belirtilmistir.
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&3 Failure Criteria Definition — ]
Y ET IRl Failure Criteria. 1
ID: FailureCriteria.l
Reinforced Ply Criteria | Sandwich Criteria | Isotropic Material Criteria
Max Strain: [] Configure
Max Stress: [ ] Configure
Tsai-Wu: Configure
T=sai-Hill: [] Configure
Hoffrman: [] Configure
Hashin: [] Configure
Puck: [] Configure
LaRC: [] Configure
Cuntze: [] Configure
OK Apphy Cancel
Sekil 5.13: Hasar Kriteri.
A 4 I ] v K

-

il AP ACP (Pre) I8 7 Static Structural
.2
|'. 3

2 @ Engineering Data " ﬁ Model ¥

3 m Geometry @ Setup ¥

4 @ Model 4 5 solution v,

5 ﬁ Setup 5 @ Resuts ¥
Copy of ACP (Pre) Static Structural

1 ACP (Post)

2 Q EngineeringData "

3 m Geometry
4 @ Model

@3 . Results

ACP (Post)

v .
v
4

Sekil 5.14: ACP modiil semasi.

Koptik malzemeden yapilmis modelimizin 3 farkli kompozit malzeme ile 2 farkl

kalinlikta ve 3 farkli fiber agisinda kaplanmasi sonucunda 50 g ve 100 g gibi biiyiik

ivmelerde, her tabaka i¢in gerilme, gerinim ve hasar kriteri degerlerine bakilmustir.

Hasar kriterinin 1’in iistiinde bir deger ¢ikmasi malzemenin kirilacagini gosterir.
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5.2. 50G Analiz Sonuclari

Analizlerde Oncelikle polistren kopiikk malzemesinin ACP modiiliiniin
baglandig1 statik yap1 kismindan, deformasyon ve giivenlik faktorii degeri
incelenmistir. Ardindan polistiren koplik malzemesi, sirastyla epoksi karbon UD
prepreg, epoksi E cam ve epoksi S cam malzemeleri ile kaplanmis ve giivenlik faktori
ve deformasyon degerlerindeki degisime bakilmistir. Kompozit malzeme ile
kaplanmis olan modelimizin her bir katmani igin Tsai-Wu kriterine gore gerilme,
gerinim ve kirilma degerleri ACP post kismindan alinan verilere gore tablo haline

getirilmistir.

5.2.1. Epoksi Karbon UD 230 GPa Prepreg Malzeme Kaplama
Sonuglan (Tek Kat)

Sekil 5.15’te Polystyrene Kopiik malzeme {izerine 0,23 mm ve 0,30 mm
kalinliklarda Epoksi Karbon UD ile kaplanmis malzeme iizerinde statik analiz
yapilmistir. Analizlerde IHA iizerine 50 G ivme uygulanmis ve analiz sonuglar1 tablo
haline getirilmistir.

Analiz sonuclarma gore; 50 G ivmelenmeyi sadece polistiren kdpiik malzemesi
lizerine uyguladigimizda IHA iizerinde olusan deformasyonlarin degerleri maksimum
72,39 mm olarak goriilmiistiir ve glivenlik faktorii 0,778 ¢ikmustir.

Polistiren kopiik malzeme iizerine Epoksi Karbon UD malzeme kaplayarak
yaptigimiz analizlerde ise kapladigimiz kompozit malzeme i¢in 3 farkl fiber agis1 ve
2 farkli kalinlik degeri kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. Kompozit malzeme ile
kaplama sonucunda deformasyonlardaki diisiis oldukca goze carpmaktadir. Fiber
acilarima gore maksimum deformasyon O derece fiber agis1 kullanilarak yapilan
analizde ¢ikmistir ve maksimum 4,38 mm ‘dir. Giivenlik faktorleri de 1’in iizerinde
¢ikmis olup, malzemenin dayaniminin artmis oldugunu gézlemledik.

Kaplanan malzeme kalinlig1 arttikga gilivenlik faktoriiniin  distiigi
gorilmektedir. Malzeme kalinlig1 arttikca modelde kiitle artis1 meydana gelir bundan

dolay1 giivenlik faktorii diismektedir.
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Kalinhk 0,23 mm ]O,23 mm |0,23 mm

Agirlik 0,150 kg 0,141 kg +0,150 kg =0,291 kg 0,141kg+0,150kg=0,291kg 0,141 kg + 0,150 kg = 0,291 kg
Polistiren Kopiik |1 Kat Epoksi Karbon Kaplama|1 Kat Epoksi Karbon Kaplama 1 Kat Epoksi Karbon Kaplama
Malzemesi /90 derece fiber yénlii /45 derece fiber yénlii /0 derece fiber yénlii

Toplam Deformasyon |72,39 mm 1,22 mm 2,75mm 4,38 mm

X Yoniindeki deformasyd0,36 mm 0,040 mm 0,089 mm 0,069 mm

Y Yéniindeki deformasyd 72,38 mm 1,22 mm 2,748 mm 4,38 mm

Z Yoniindeki deformasyd2,73 mm 0,010 mm 0,0957 mm 0,165 mm

Giivenlik Faktorii 0,778 10,73 9,63 9,33

Kalinhk 0,30 mm |0,3O mm |0,30 mm

Agirhk 0,150 kg 0,184 kg + 0,150 kg = 0,334 kg 0,184 kg + 0,150 kg = 0,334 kg 0,184 kg + 0,150 kg = 0,334 kg
Polistiren Kopiik |1 Kat Epoksi Karbon Kaplama|1 Kat Epoksi Karbon Kaplama 1 Kat Epoksi Karbon Kaplama
Malzemesi /90 derece fiber yénlii /45 derece fiber yénlii /0 derece fiber yénlii

Toplam Deformasyon |72,39 mm 1,218 mm 2,539 mm 4,024 mm

X Yoniindeki deformasyd0,36 mm 0,040 mm 0,079 mm 0,065 mm

Y Yoniindeki deformasyd 72,38 mm 1,217 mm 2,537 mm 4,024 mm

Z Yoniindeki deformasyd2,73 mm 0,008 mm 0,085 mm 0,146 mm

Giivenlik Faktorii 0,778 9,92 9,82 9,04

Sekil 5.15: Polistiren kopiik - epoksi karbon UD deformasyon, giivenlik
faktord.

Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gore gerinim- gerilme ve kirilma faktorii

degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilari i¢in verilmistir. Burada kirilma

kriteri degeri tiim fiber acilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

olduke¢a dayanikli oldugunu gostermistir.

BB e U Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi O Derece)
paka Kalinhg 1.tabaka
Tabaka Kalinlg 0,23 MM &9 &2 = V12 N 02 o3 12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,000085824 0,001107 0,00054| 0,00044 0 0 10,406 9,5767 0 2,0934| 1,2818E-17 4,585E-18 0,35903
alt -0,000031816| -0,0013377 -0,00045 -0,00056 0 0 -3,2656 -11,558 0 -2,6686| -9,7522E-18|  -1,0403E-17|Minimum: 0,00022
orta 0,000084068| 0,001 0,00052 0,00043 0 0 10,198 9,2615 0 2,0229] 0,2553 0,2723
orta -0,000023352 -0,0012 -0,00043] -0,00049 0 0 -2,8232 -11,083 0 -2,304] -0,3355 -0,12
st 0,000082313 0,0012 0,00058 0,00041 0 0 9,989 10,401 0 1,9739| 1,2818E-17 4,585E-18|
st -0,000025895 -0,0014 -0,00048] -0,00043 0 0 -3,2604 -12,338 0 -2,0333| -9,7522E-18 -1,0403E-17|
1.tabaka
Tabaka Kalnl :030MM ey 2 &3 V12 Vi3 V23 ot 02 03 12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,00007809 0,001043; 0,00048 0,0005 0 0 9,4499 8,9894 0 2,3518| 1,0526E-17 3,8E-18| 0,33202
alt -0,000035022 -0,001189 -0,00042] -0,00071 0 0 -3,341 -10,282 0 -3,3635| -8,0028E-18 -9,035E-18|Minimum: 0,00032
orta 0,000075202 0,0010171 0,00046 0,00047 0 0 9,1109 8,7801 0 2,2169| 0,3243 0,3662]
orta -0,000022163| -0,0011416 -0,00041] -0,00055 0 0 -2,5658 -9,867 0 -2,6021 -0,4266 -0,154]
st 0,000072325 0,0011139 0,00053 0,00045 0 0 8,7745 9,6172 0 2,1411| 1,0526E-17 3,8E-18
st -0,000025336 -0,00132 -0,00045 -0,00044 0 0 -3,0522 -11,409 0 -2,0944| -8,0028E-18 -9,035E-18

Sekil 5.16: Epoksi karbon UD, 0 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.
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sl Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Aisi 45 Derece)
. 1.tabaka
I ORI B 82 & vi2 13 [y23_ ot 02 o3 P 13 7 Hasar Kriteri
alt 0,0001828 0,000821| 0,0003012| 0,001433 0 0 21,936 7,1383 0 6,7389|  2,4483E-17| 1,5924€-17 0,3063
alt -0,000138 -0,00061| -0,0003408| -0,000805 0 0 -18,214 -5,6034 0 -3,7844| -1,7387€-17|  -1,7095E-17|Mini : 0,0001837
orta 0,000141 0,0008462| 0,0002899| 0,0013177| 0 0 17,28] 7,4057 0 6,1933 0,45519 0,44754
orta -0,0001152 -0,000606| -0,0003599| -0,0007986 0 0 -15,43] -5,4949 0 -3,7536 -0,64097 -0,4169
list 0,0001953 0,0008711| 0,0003375| 0,0012625 0 0 23,988 7,6732 0 5,9336| 2,4483E-17| 1,5924€-17
list -0,0001791| -0,0006661| -0,0003789| -0,0008718 0 0 -23,336 -6,162] 0 -4,0976| -1,7387E-17|  -1,7095E-17:
. 1.tabaka
Tebaka kel :030MM e 82 &3 V12 Vi3 23 ot 02 o3 12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001799 0,0007444| 0,0002638| 0,001351 0 0 21,577 6,4654 0 6,3498| 1,8688E-17| 1,2168E-17 0,28396
alt -0,0001169| -0,0005447| -0,000308| -0,000733 0 0 -15,477 -4,939] 0 -3,4457| -1,4107€-17|  -1,3735E-17|Mini : 0,0005099
orta 0,0001338 0,0007754| 0,0002598| 0,001219| 0 0 16,353 6,7949 0 5,7304 0,57179 0,5567
orta -0,0001041| -0,0005459| -0,0003307| -0,0007285 0 0 -13,928 -4,9459 0 -3,4241 -0,75745 -0,4932
iist 0,0001953 0,0008064| 0,0003166 0,00117| 0 0 23,963 7,1244 0 5,503| 1,8688E-17 1,2168E-17
iist -0,0001805| -0,0006174| -0,0003541| -0,0008165 0 0 -23,362 -5,737| 0 -3,8376| -1,4107E-17| -1,3735E-17

Sekil 5.17: Epoksi karbon UD,

45 derece, gerilme-gerinim kirilma Kriteri.

EpofsiKarbonUn Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
. 1.tabaka
LD AR i &2 &3 iz 13 23 o 02 23 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001165| 0,0001042| 3,4755E-05| 0,0008566 0 0 14.022 0,8471 0 4,0261| 7,7791E-18 9,7607E-18] 0,07046
alt -9,4572E-05| -8,6863E-05|-3,7809E-05| -0,0005629 0 0 -11,491 -0,5774 0 -2,6457| -1,4988E-17| -6,2622E-18|Minimum: 0,00033
orta 0,0001525|  9,9931E-05 3,3947E-05| 0,0007681 0 0 18,524 0,8237 0 3,61 0,3923 0,1639
orta -8,9214E-05 -7,2581E-05|-5,3273E-05| -0,0005383 0 0 -10,851 -0,5975 0 -2,5301 -0,2036 -0,2555
list 0,000205 0,000106| 6,9368E-05| 0,0006795 0 0 24,944 0,9308 0 3,194| 7,7791E-18 9,7607E-18,
list -0,0001814| -7,9198E-05|-7,9271E-05| -0,0005137 0 0 -22,071 -0,694 0 -2,4144| -14988E-17| -6,2622E-18
) 1.tabaka
Tabaka Kalnly:030MM e €2 €3 V12 13 23 ot 02 03 12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001152] 0,000114| 2,8842E-05| 0,0009629 0 0 13,839 0,93219 0 4,5258| 6,5712E-18 7,9008E-18] 0,07955
alt -7,7643E-05|  -9,9977E-05|-4,0848E-05| -0,0006645 0 0 -9,4314 -0,65401 0 -2,8415|  -1,351E-17|  -5,6649E-18|Minimum: 0,00052
orta 0,0001602| 0,000112| 2,9283E-05| 0,0008089 0 0 19,462 0,9281 0 3,802 0,5475 0,2296
orta -7,6629E-05 -8,0949E-05|-5,6091E-05| -0,0005621 0 0 49,3214 -0,667 0 -2,642] -0,2663 -0,3202
list 0,000226|  0,0001171| 7,1019€-05| 0,0006549 0 0 27,51 1,0325 0 3,0781| 6,5712E-18 7,9008E-18,
list -0,000855| -8,8246E-05-8,8786E-05| -0,0005196 0 0 -22,565 -0,7787 0 -2,4425| -1,351E-17| -5,6649E-18

Sekil 5.18: Epoksi karbon UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma kriteri.

5.2.2. Epoksi E Cam Malzeme Sonuglar (Tek Kat)

Sekil 5.19’da Polistiren Kopiik malzemeye ve bu malzeme iizerine 0,23 mm ve

0,30 mm kalinliklarda Epoksi E cam UD ile kaplanmis malzeme {izerinde statik analiz

yapilmistir. Analizlerde IHA {izerine 50 G ivme uygulanmis ve analiz sonuglar1 tablo

haline getirilmistir.

Polysyrene kopiik malzeme iizerine Epoksi E cam UD malzeme kaplayarak

yaptigimiz analizlerde, kapladigimiz kompozit malzeme i¢in fiber agis1 olarak yine 3

farkli ag1 kullanilmis ve analizi bu sekilde gerceklestirilmistir.

Kompozit malzeme ile kaplama sonucunda fiber agilarina gére maksimum

deformasyon 0 derece fiber agis1 kullanilarak yapilan analizde ¢ikmistir ve maksimum

4,59 mm ‘dir. Giivenlik faktorleri de 1’in iizerinde ¢ikmis olup, malzemenin

dayaniminin artmis oldugunu gozlemledik.
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Kaplanan

malzeme

kalinlig1

arttikca

giivenlik  faktoriiniin

diisttigii

goriilmektedir. Malzeme kalinlig1 arttikga modelde kiitle artis1 meydana gelir, bundan

dolay1 giivenlik faktorii dismektedir.

Kalinhk

0,23 mm

[0,23mm

[0,23mm

Agirhk

0,150 kg

0,189 kg + 0,150 kg = 0,339 kg

0,189 kg + 0,150 kg = 0,339 kg

0,189 kg + 0,150 kg = 0,339 kg

Polistiren Képiik

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

1 Kat Epoksi E Cam UD
Kaplama /0 derece fiber

Malzemesi /90 derece fiber yonlii /45 derece fiber yonlii yonlii
Toplam Deformasyon |72,39 mm 1,972 mm 3,283 mm 4,597 mm
X Yoniindeki deformasyd0,36 mm 0,053 mm 0,093 mm 0,076 mm
Y Yoniindeki deformasyd72,38 mm 1,972 mm 3,282mm 4,596 mm
Z Yonuindeki deformasyd2,73 mm 0,034 mm 0,111 mm 0,167 mm
Giivenlik Faktori 0,778 9 8,21 8
Kalinlik 0,30 mm [0,30mm [0,30mm
Agirlik 0,150 kg 0,247 kg +0,150kg =0,397 kg 0,247 kg+0,150kg=0,397kg 0,247 kg + 0,150 kg = 0,397 kg

Polistiren Képiik

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

1 Kat Epoksi E Cam UD
Kaplama /0 derece fiber

Malzemesi /90 derece fiber yonlii /45 derece fiber yonlii yonlii
Toplam Deformasyon |72,39 mm 1,924 mm 3,088 mm 4,304 mm
X Yéniindeki deformasyd0,36 mm 0,053 mm 0,083 mm 0,073 mm
Y Yoniindeki deformasyd72,38 mm 1,923 mm 3,087 mm 4,303 mm
Z Yonuindeki deformasyd2,73 mm 0,030 mm 0,100 mm 0,150 mm
Giivenlik Faktori 0,778 8,42 7,94 7,58

Sekil 5.19: Polistiren kopiik -epoksi E cam UD deformasyon, giivenlik faktorti.

Modelin diiz inis durumu igin yapilan analiz sonuglari asagida yer alan Sekil

5.20°de verilmistir ve ters inis durumunda elde edilen sayisal sonuglarla birbirine ¢ok

yakin olduklar1 goriilmustiir.

Kalinhk

0,23 mm

[0,23 mm

[0,23mm

Agirhik

0,150 kg

0,189 kg + 0,150 kg = 0,339 kg

0,189 kg + 0,150 kg = 0,339 kg

0,189 kg +0,150 kg = 0,339 kg

Polistiren Kopik

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

1Kat Epoksi ECam UD Kaplama

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

Malzemesi /90 derece fiber yonli /45 derece fiber yonlii /0 derece fiber yonlii
Toplam Deformasyon 70,905 1,972 mm 3,284 mm 4,597 mm
X Yoéniindeki deformasyon |1,2894 0,0239 mm 0,00044 mm 0,021 mm
Y Yoniindeki deformasyon |-70,826 -1,972 -3,282 -4,596
Z Yoniuindeki deformasyon |1,55 -0,03466 0,12mm -0,167
Giivenlik Faktorii 0,408 9 8,21 8
Kalinhik 0,30 mm |O,30mm |0,30 mm
Agirlik 0,150 kg 0,247 kg +0,150kg =0,397 kg 0,247kg +0,150kg =0,397 kg 0,247 kg +0,150 kg = 0,397 kg

Polistiren Kopiik

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

1Kat Epoksi ECam UD Kaplama

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

Malzemesi /90 derece fiber yénlii /45 derece fiber yénlii /0 derece fiber yonlii
Toplam Deformasyon 70,905 1,92 mm 3,08 mm 4,30 mm
X Yoniindeki deformasyon |1,2894 0,025 mm 0,00055 mm 0,021 mm
Y Yoéniindeki deformasyon |-70,826 -1,924 0,0020 mm -4,304
Z Yoniindeki deformasyon  |1,55 -0,03047 0,109 mm -0,150
Guvenlik Faktori 0,408 8,42 7,94 7,58

Sekil 5.20: Polistiren kopiik -epoksi E cam UD deformasyon, giivenlik faktorii
(diiz inig durumu).
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Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gore gerinim- gerilme ve kirilma faktori
degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilari i¢in verilmistir. Burada kirilma
kriteri degeri tiim fiber agilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

oldukc¢a dayanikli oldugunu gostermistir.

FRAEEmUD Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 0 Derece)
. 1.tabaka
R BB ) B V12 Vi3 V23 ot 02 o3 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001513 0,001126| 0,0005752| 0,0004075 0 0 6,7423 11,508 0 2,0375| 8,5217E-18 6,2565E-18 il 0,3597
alt -7,1684E-05 -0,001346| -0,0004848| -0,0004619 0 0 -3,9488 -13,723 0 -2,3097| -1,2164E-17 -1,1878E-17|Minimum: 0,00021
orta 0,0001494 0,001073| 0,0005474| 0,0003949 0 0 6,6659 10,892 0 1,9745 0,31847 0,31097|
orta -6,5690E-05 -0,00128| -0,0004536| -0,0004639 0 0 -3,7836 -13,055 0 -2,3199 -0,2231 -0,1698
st 0,0001476 0,00124| 0,0006197| 0,0003843 0 0 6,5898 12,628 0 1,9219| 8,5217E-18 6,2565E-18
iist -6,921E:05] _-0,001452] -0,0005279] -0,000466] 0 0 -4,3685 414,799 0 2,3301] -1,2164E-17]_-1,1878E-17
. 1.tabaka
Tebaka Kalinli:030MM [ 2 3 V12 V13 23 o1 02 o3 BB i3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001394 0,001094| 0,0005205| 0,0004963 0 0 6,1919 11,027 0 2,4817| 7,3901E-18 5,2824E-18 i 0,3399
alt -7,6101E-05 -0,001216| -0,0004513| -0,0006133 0 0 -3,6303 -12,409 0 -3,0665| -1,0207E-17 -1,0786E-17|Minimum: 0,0003361
orta 0,0001363 0,001046| 0,0004963 0,00047 0 0 6,0617 10,629 0 2,3501 0,4137 0,4371]
orta -6,561E-05 -0,00116| -0,0004413| -0,0004778 0 0 -3,4508 -11,834 0 -2,3892 -0,2995 -0,2141
st 0,0001331 0,001171| 0,0005874| 0,0004518 0 0 5,9328 11,927 0 2,2593| 7,3901E-18 5,2824E-18
st -6,9337E-05 -0,001375] -0,0004986| -0,0004802 0 0 -4,1383 -14,023 0 -2,4013| -1,0207E-17| -1,0786E-17]

Sekil 5.21: Epoksi E cam UD, 0 derece, gerilme-gerinim-kirilma kriteri.

Epoksi E Cam UD Gerinme ‘ Gerilme (MPa) ‘ Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 45 Derece)
. 1.tabaka
R A 2B ] 2 E V12 Vi3 V23 ot 02 o3 12 o3 23 Hasar Kriteri
il alt 0,0002428 0,0007771| 0,0003811| 0,001336 0 0 11,033 8,1793 0 6,681 1,5232E-17 1,4387E-17| i 0,2780
alt -0,0002926| -0,0006013| -0,0003711| -0,0009206 0 0 15,244 -7,0174 0 -4,6032| -1,5853E-17 -1,8162E-17|Minimum: 0,000542
orta 0,0002394 0,0007783| 0,0003576| 0,001245 0 0 11,487 8,231 0 6,2281] 0,415 0,4754]
orta -0,0002603| -0,0005801| -0,0003772| -0,0008767 0 0 -13,708 -6,6972 0 -4,3839 -0,3987 -0,3766
st 0,000272 0,000833| 0,0004259| 0,001216 0 0 13,104 8,9436 0 6,0807| 1,5232E-17 1,4387E-17|
st -0,0003385 -0,000656| -0,0004217| -0,001018 0 0 -17,544 -7,7283 0 -5,0912| -1,5853E-17| -1,8162E-17]
) 1.tabaka
Tebaka Kalinli:030MM [ €2 3 V12 V13 23 o1 02 o3 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002569 0,0007015| 0,0003435| 0,001305 0 0 11,601 7,3373 0 6,5248| 1,2405E-17 1,1536E-17| i 0,2660
alt -0,000265| -0,0005438| -0,0003392| -0,0008298 0 0 -13,761 -6,326 0 -4,1491|  -1,315€-17 -1,608E-17|Minimum: 0,0005830
orta 0,0002461 0,0007293| 0,0003257| 0,001201 0 0 11,664 7,7572 0 6,0081] 0,533 0,6517|
orta -0,0002408| -0,0005322| -0,0003599| -0,0008125 0 0 -12,616 -6,1015 0 -4,0626 -0,5028 -0,4676
st 0,0002804 0,000782| 0,0004075| 0,001179 0 0 13,399 8,4519 0 5,8968| 1,2405E-17 1,1536E-17|
st -0,0003395| -0,0006214| -0,0004031| -0,0009783 0 0 -17,454 -7,3114 0 -4,8916|  -1,315€-17 -1,608E-17

Sekil 5.22: Epoksi E cam UD, 45 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

e EEm I Gerinme ‘ Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
. L.tabaka
T D BB 1 &2 &3 iz 13 23 ol 02 03 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002776 0,000121| 0,000123| 0,0006901 0 0 12,578 11327 0 3,4506] 7,5798E-18 1,2370E-17|Maksi: 0,04360
alt -0,0002887| -0,0001045| -0,0001102| -0,0005167 0 0 -13,253 -0,8689 0 -2,5837| -1,4461E-17| -6,8098E-18|Minimum: 0,00046
orta 0,0002813|  0,0001202| 0,0001171| 0,0006096 0 0 12,824 1,1356 0 3,0482] 0,3785 0,1782|
orta -0,0002737| -9,0803E-05| -0,0001114| -0,0004974 0 0 -12,568 -0,83278 0 -2,4873 -0,1984 -0,3238,
list 0,000365 0,0001222( 0,0001707| 0,0005291 0 0 16,758 1,1391 0 2,6457| 7,5798E-18 1,2370€-17
list -0,0003987| -9,7822E-05| -0,0001564| -0,0004781 0 0 -18,307 -1,2186 0 -2,3908| -1,4461E-17| -6,8098E-18
) 1.tabaka
TebakaKalnly:030MM feq €2 €3 V12 13 23 ot 02 03 12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002828| 0,0001335| 0,0001048| 0,0008343 0 0 12,823 1,1714 0 4,1715|  6,2669E-18 1,0065E-17 |Maksil 0,0537
alt -0,0002496( -0,0001207| -0,0001049| -0,0005895 0 0 -11,443 -0,8365 0 -2,9477| -1,3523E-17|  -6,4007E-18|Minimum: 0,00057
orta 0,0003| 0,0001289| 0,0001044| 0,0006891 0 0 13,674 1,1279 0 3,4459 0,5481 0,2594
orta -0,0002432| -9,8687E-05| -0,0001163| -0,0005518 0 0 -11,171 -0,8626 0 -2,7595 -0,254 -0,4079]
list 0,0003863|  0,0001375| 0,0001711| 0,000544 0 0 17.688 1,3059 0 2,7203|  6,2669E-18 1,0065E-17|
list -0,0003994| -0,0001065| -0,0001581| -0,0005204 0 0 -18,341 -1,2228 0 -2,602| -1,3523E-17| -6,4007E-18|

Sekil 5.23: Epoksi E cam UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.
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Epoksi E Cam UD Gerinim Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
Tabaka Kalinligi : 0,23 MM Lisbaka
. & &2 €3 y12 y13|y23 |01 o2 o3 [t12 i3 t23 Hasar Kriteri
alt 0,0002887| 0,0001045| 0,0001102| 0,0005167| 0] 0] 13,253 0,8689 0 2,5837| 1,4461E-17| 6,8098E-18|Maksimum: 0,05147
alt 0,0002776| -0,0001210| -0,0001230| -0,0006901| 0 0| -12,578 -1,1327 0 -3,4506| -7,5798E-18| -1,237E-17|Minimum: 0,0004208
orta 0,0002737 9,08E-05| 0,0001114| 0,0004974] 0| 0| 12,568 0,8327 0 2,4873 0,1984 0,3238]
orta -0,0002813| -0,0001202| -0,0001171| -0,0006096] 0| 0| -12,824 -1,1356 0 -3,0482 -0,3785 -0,1782
ist 0,0003987 9,78E-05| 0,0001564| 0,0004781] 0| 0| 18,307 1,2186 0 2,3908| 1,4461E-17| 6,8098E-18
st -0,0003650| -0,0001222| -0,0001707| -0,0005291| 0| 0] -16,758 -1,1391 0 -2,6457| -7,5798E-18| -1,237E-17
Tabaka Kalinligi : 0,30 MM Ltabaka
) &1 &2 €3 y12 y13|y23|o1 (7] o3 [c12 t13 t23 Hasar Kriteri
alt 0,0002496| 0,0001207| 0,0001049| 0,0005895| 0| 0| 11,443 0,8365 0 2,9477 1,35E-17 6,40E-18|Maksimum: 0,06123
alt -0,0002828| -0,0001335| -0,0001048| -0,0008343 0 0] -12,823 -1,1714 0 -4,1715 -6,27E-18 -1,01E-17|Minimum: 0,0006038
orta 0,0002443 9,87E-05| 0,0001163| 0,0005518 0 0 11,171 0,8626 0 2,7595 0,254 0,4079
orta -0,0003000| -0,0001289| -0,0001044| -0,0006891 0 0| -13,674 -1,1279 0 -3,4459 -0,5481 -0,2594!
st 0,0003994| 0,0001065| 0,0001581| 0,0005204] 0 0] 18341 1,2228 0 2,602 1,35E-17 6,40E-18
st -0,0003863| -0,0001375| -0,0001711| -0,000544| 0| 0] -17,688 -1,3059 0 -2,7203 -6,27E-18 -1,01E-17,

Sekil 5.24: Epoksi E cam UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kkriteri (diiz
inis durumu).

Modelin diiz inis durumu i¢in yapilan analiz sonuglar1 yukarida yer alan Sekil
5.24’te verilmistir ve ters inis durumunda elde edilen sayisal sonuglarla bir¢ogunun

ayni oldugu goriilmiistiir.

5.2.3. Epoksi S cam Malzeme Sonuclar: (Tek Kat)

Sekil 5.25’te Polistiren Kopiik malzemeye ve bu malzeme iizerine 0,23 mm ve
0,30 mm kalinliklarda epoksi S cam UD ile kaplanmis malzeme {izerinde statik analiz
yapilmustir. Analizlerde IHA iizerine 50 g ivme uygulanmis ve analiz sonuglari tablo
haline getirilmistir.

Polistiren kopiik malzeme {izerine epoksi S cam UD malzeme kaplayarak
yaptigimiz analizlerde kapladigimiz kompozit malzeme i¢in fiber agisi olarak diger
kaplama malzemelerinde oldugu gibi 3 farkli ac¢1 kullanilmis ve analizi bu sekilde
gergeklestirilmistir.

Kompozit malzeme ile kaplama sonucunda fiber agilarina gére maksimum
deformasyon 0 derece fiber agis1 kullanilarak yapilan analizde ¢ikmistir ve maksimum
5,399 mm ‘dir. Gilivenlik faktorleri de 1’in iizerinde ¢ikmis olup, malzemenin
dayaniminin artmig oldugunu goézlemledik.

Kaplanan malzeme kalinhigi artttkca glivenlik faktoriiniin  distiigi
gorilmektedir. Malzeme kalinlig1 arttikca modelde kiitle artis1 meydana gelir bundan

dolayi giivenlik faktorii diismektedir.
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Kalinhik

0,23 mm

[0,23mm

[0,23mm

Agirhik 0,150 kg 0,189 kg + 0,150 kg = 0,337 kg 0,189 kg + 0,150 kg = 0,339 kg 0,189 kg + 0,150 kg = 0,339 kg
Polistiren Képiik |1 Kat Epoksi S Cam Kaplama /90|1 Kat Epoksi S Cam Kaplama /45 |1 Kat Epoksi S Cam Kaplama
Malzemesi derece fiber yonlii derece fiber yonlii /0 derece fiber yénlii

Toplam Deformasyon 72,39 mm 1,889 mm 3,559 mm 5,399 mm

X Yoniindeki deformasyq0,36 mm 0,052 mm 0,111 mm 0,082 mm

Y Yoniindeki deformasyq72,38 mm 1,888 mm 3,557 mm 5,398 mm

Z Yoniindeki deformasyd2,73 mm 0,030 mm 0,117 mm 0,208 mm

Giivenlik Faktorii 0,778 9,02 8,3 7,6

Kalinlik 0,30 mm [0,30mm [0,30 mm

Agirhik 0,150 kg 0,247 kg +0,150kg =0,397 kg 0,247 kg + 0,150 kg = 0,397 kg 0,247 kg + 0,150 kg = 0,397 kg

Polistiren Képiik

1 Kat Epoksi S Cam Kaplama /90

1 Kat Epoksi S Cam Kaplama /45

1 Kat Epoksi S Cam Kaplama

Malzemesi derece fiber yonlii derece fiber yonlii /0 derece fiber yénlii
Toplam Deformasyon 72,39 mm 1,846 mm 3,343 mm 5,034 mm
X Yéniindeki deformasyd0,36 mm 0,052 mm 0,098 mm 0,078 mm
Y Yoniindeki deformasyq72,38 mm 1,845 mm 3,341 mm 5,034 mm
Z Yoniindeki deformasyd2,73 mm 0,027 mm 0,106 mm 0,189 mm
Guvenlik Faktori 0,778 8,41 7,9 7,3

Sekil 5.25: Polistiren kdpiik -epoksi S cam UD deformasyon, giivenlik faktorii.

Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gore gerinim- gerilme ve kirilma faktorii

degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilari i¢in verilmistir. Burada kirilma

kriteri degeri tiim fiber agilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

olduke¢a dayanikli oldugunu gostermistir.

e S U Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 0 Derece)
. 1.tabaka
Tabaka Kalinle(: 023 MM o7 &2 3 Viz_ [13 [y23_ ot 02 03 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001653 0,001392| 0,0007073| 0,0004049 0 0 8,2252 11,317 0 2,0245| 8,2156E-18 6,0007E-18 0,3499
alt -7,1288E-05 -0,001686| -0,0005877| -0,0004739 0 0 -3,8944 -13,679 0 -2,3699| -1,1825E-17|  -1,2114E-17|Minimum: 0,00020
orta 0,0001636 0,001331| 0,0006769| 0,0003919 0 0 8,1431 10,771 0 1,9597 0,3095 0,3171
orta -5,9461E-05 -0,001613| -0,0005556 -0,0004761 0 0 -3,7729 -13,087 0 -2,3806 -0,215 -0,1571
st 0,0001618 0,001512| 0,000753| 0,0003833 0 0 8,061 12,256 0 1,9166| 8,2156E-18 6,0007E-18
st -6,3109E-05 -0,001797| -0,0006324| -0,0004782 0 0 -4,2849 -14,573 0 -2,3912| -1,1825E-17| -1,2114E-17|
) 1.tabaka
Tabaka Kalinly :030MM. [ 2 €3 V12 Vi3 23 ot 02 o3 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001519 0,001341| 0,0006424| 0,0004915 0 0 7,5332 10,796 0 2,4579| 7,1803E-18 5,0987E-18] 0,3291
alt -7,0609E-05 -0,00153] -0,0005481| -0,0006114 0 0 -3,597 -12,417 0 -3,0573| -9,9873E-18| -1,0908E-17|Minimum: 0,00031
orta 0,0001488| 0,00129| 0,0006145| 0,0004658 0 0 7,3924 10,435 0 2,3292 0,4048 0,4421
orta -5,8413E-05 -0,001464| -0,0005356| -0,0004876 0 0 -3,4457 -11,878 0 -2,438] -0,291 -0,2066
st 0,0001458 0,001423| 0,0007101| 0,0004499 0 0 7,2559 11,521 0 2,2497| 7,1803E-18 5,0987E-18
st -6,2484E-05 -0,001694/ -0,0005939| -0,0004902 0 0 -4,0608 -13,738 0 -2,451| -9,9873E-18| -1,0908E-17|
Sekil 5.26: Epoksi S cam UD, 0 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.
Epoksi S Cam UD Gerinme ‘ Gerilme (MPa) ‘ Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 45 Derece)
. 1.tabaka
RGN B 2 & vz 13 23 ol 02 a3 12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002614| 0,0008793| 0,0004098| 0,001354| 0 0 13,12 7,3117 0 6,7721 1,762E-17| 1,4132€-17 0,2432
alt -0,0002716 -0,000704| -0,0004008| -0,001001 0 0 -15,455 -6,3649 0 -5,005| 1,4217E-17|  -1,9396E-17|Mini : 0,00051
orta 0,0002506 0,0008665| 0,0003896| 0,001259 0 0 12,885 7,1724 0 6,2958 0,3722 0,5077
orta -0,0002411| -0,0006906| -0,0004039| -0,0009431 0 0 -13,878 -6,1529 0 -4,7155 -0,4612 -0,3699.
list 0,0002901 0,0009429| 0,0004525| 0,001251 0 0 15,323, 7,97| 0 6,2584 1,762E-17| 1,4132€-17
iist -0,000317| -0,0007585| -0,0004535| -0,001097 0 0 -17,92] -6,9032 0 -5,4872| -1,4217€-17| -1,9396E-17
. 1.tabaka
Tebakafalrl@i:030MM [y ©2 € V12 13 [y23 ot 02 03 12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002691 0,000793| 0,0003696| 0,001313 0 0 13,469 6,5602 0 6,5653 1,424E-17 1,1268E-17 0,2315
alt -0,0002457| -0,0006425| -0,0003565| -0,0009027| 0 0 -13,943 -5,7436 0 -4,5138| -1,1799e-17| -1,6696E-17 : 0,00054
orta 0,0002505 0,0007967| 0,0003547| 0,001206 0 0 12,855 6,7405 0 6,0302 0,4782 0,6767
orta -0,0002234| -0,0006345| -0,0003828| -0,0008688| 0 0 -12,798 -5,6306 0 -4,3441 -0,5771 -0,4567
iist 0,0002952 0,0008807| 0,0004306| 0,0004306 0 0 15,504 7,4857 0 6,017 1,424E-17 1,1268E-17
iist -0,0003191| -0,0007172| -0,0004315| -0,0004315 0 0 -17,894 -6,5407 0 -5,2441| -1,1799E-17|  -1,6696E-17

Sekil 5.27: Epoksi S cam UD, 45 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

64



Epoksi$ Cam UD Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
. 1.tabaka
e S 1] ) &3 iz i3 3 [of 02 o3 o2 o3 2 Hasar Kriteri
alt 0,0002498| 0,0001341| 0,0001101| 0,0007249 0 0 12,558 1,0119 0 3,6248 7,349E-18 1,2165E-17|Maksil 0,0462
alt -0,0002596| -0,000109|-9,8539E-05| -0,0005246 0 0 -13,17 -0,6863 0 -2,6232| -1,4483E-17| -6,8181E-18|Minimum: 0,00042
orta 0,0002668| 0,0001333| 0,0001052| 0,0006421 0 0 13,469 1,0158 0 3,2105 0,3791 0,1785
orta -0,0002473| -9,8579E-05| -0,0001026| -0,0005029 0 0 -12,545 -0,7348 0 -2,5149 -0,1924 -0,3184]
list 0,0003416 0,0001338( 0,0001578| 0,0005592 0 0 17,328 1,0383 0 2,7962 7,349E-18 1,2165E-17
st -0,0003705 -0,000107| -0,0001455| -0,0004832 0 0 -18,799 -0,9016 0 -2,4165| -1,4483E-17| -6,8181E-18
) 1.tabaka
Tabaka Kalnlf:030MM e €2 €3 V12 13 23 ot 02 03 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002541 0,0001493 9,4378E-05| 0,0008625 0 0 12,788 1,0506 0 4,3128| 6,1111E-18 9,952E-18| i 0,0559
alt -0,000226| -0,0001261|-9,5861E-05| -0,0005937 0 0 -11,456 -0,7563 0 -2,9688| -1,3502E-17|  -6,3889E-18|Minimum: 0,00057
orta 0,0002834| 0,0001449| 9,365E-05 0,0007144 0 0 14,307 1,0412 0 3,5724 0,5472 0,2589
orta -0,000219| -0,0001088| -0,0001084| -0,0005533 0 0 -11,116 -0,7881 0 -2,7668| -0,2477 -0,4033
list 0,0003687|  0,0001522| 0,0001589| 0,0005664 0 0 18,683 1,1907 0 2,832| 6,1111E-18 9,952E-18,
list -0,0003729 -0,0001182| -0,0001529| -0,0005214 0 0 -18,921 -0,9501 0 -2,6071| -1,3502E-17| -6,3889E-18

Sekil 5.28: Epoksi S cam UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma kriteri.

5.2.4. Epoksi Karbon UD 230 GPa Prepreg Malzeme Sonuclar: (Iki
kat)

Sekil 5.29°da Polystyrene Kopiik malzeme iizeri 0,23 mm ve 0,30 mm
kalinliklarda 2 kat Epoksi Karbon UD malzeme ile kaplanmistir ve malzeme iizerinde
statik analiz yapilmistir. Analizlerde IHA {izerine 50 G ivme uygulanmis ve analiz

sonugclari tablo haline getirilmistir.

Epoksi Karbon UD UD malzeme ile kaplama sonucunda fiber agilarina gére
maksimum deformasyon 0 derece fiber a¢isinda meydana gelmistir ve maksimum 3,62
mm ¢ikmistir. Glivenlik faktorleri de 1’in iizerinde ¢ikmis olup, malzemenin
dayaniminin artmis oldugunu gézlemledik.

Kaplanan malzeme kalinligt arttikca gilivenlik faktoriiniin -~ distigii
goriilmektedir. Malzeme kalinligr arttikga modelde kiitle artis1 meydana gelir bundan

dolay1 giivenlik faktorii diismektedir.
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Kalinhk

0,23 mm

0,23 mm

0,23 mm

Agirlik 0,150 kg 0,282kg +0,150kg =0,432kg  0,282kg+0,150kg=0,432kg 0,282 kg +0,150 kg = 0,432 kg
Polistiren Kopiik |2 Kat Epoksi Karbon Kaplama |2 Kat Epoksi Karbon Kaplama 2 Kat Epoksi Karbon Kaplama

0 derece atak agi{Malzemesi /90 derece fiber yonlii /45 derece fiber yonli /0 derece fiber y6nlii

Toplam Deformasyon 72,39 mm 1,23 mm 2,31mm 3,62 mm

X Yoniindeki deformasyq0,36 mm 0,042 mm 0,067 mm 0,060 mm

Y Yoniindeki deformasyd 72,38 mm 1,23 mm 2,31mm 3,62 mm

Z Yonuindeki deformasyd2,73 mm 0,006 mm 0,073 mm 0,123 mm

Glivenlik Faktori 0,778 8,4 9,27 8,25

Kalinhk 0,30 mm 0,30 mm 0,30 mm

Agirlik 0,150 kg 0,368 kg +0,150kg =0,518 kg  0,368kg+0,150kg=0,518kg 0,368 kg + 0,150 kg = 0,518 kg

Polistiren Kopiik

2 Kat Epoksi Karbon Kaplama

2 Kat Epoksi Karbon Kaplama

2 Kat Epoksi Karbon Kaplama

0 derece atak agi{Malzemesi /90 derece fiber yonlii /45 derece fiber yonli /0 derece fiber yonlii
Toplam Deformasyon |72,39 mm 1,26 mm 2,21 mm 3,46 mm

X Yoniindeki deformasyq0,36 mm 0,044 mm 0,063 mm 0,059 mm

Y Yoniindeki deformasyd 72,38 mm 1,26 mm 2,21mm 3,46 mm

Z Yonuindeki deformasyd2,73 mm 0,006 mm 0,068 mm 0,113 mm

Giivenlik Faktori 0,778 7,63 8,73 7,72

Sekil 5.29: Polistiren kopiik -epoksi karbon UD deformasyon, giivenlik faktori
(iki kat).

Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gore gerinim- gerilme ve kirilma faktorii

degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilari i¢in verilmistir. Burada kirilma

kriteri degeri tiim fiber agilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

olduke¢a dayanikli oldugunu gostermistir.

ezl Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 0 Derece)
baka Kalinlig - 1.tabaka
Tabaka Kalnlg 0,23 MM 4 &2 &3 V2 Vi3 23 ot o2 o3 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 7,1572E-05 0,0009747 0,0004034| 0,0006203 0 0 8,619 8,4018' 0 2,9156) 2,2464E-17| 9,078800E- 0,2914
Minimum |alt -3,9515E-05|  -0,0009903 -0,0003929| -0,0010734 0 0 -3,5605 -8,5619 0 5,045 -1,8229E-17| -2,2726E-17|Minimum: 0,00025
i orta 6,829E-05 0,0009518 0,0003964| 0,0005657 0 0 8,2391 8,2 0 2,6592] 0,3579 0,4462
Minimum |orta -2,7041E-05]  -0,0009746 -0,000383| -0,0008558 0 0 -2,7843 -8,4223 0 -4,0224 -0,4410 -0,1782
Maksimum |iist 6,5031E-05| 0,0009645 0,0003988| 0,0005288 0 0 7,8598] 8,3314. 0 2,4855 0,4772| 0,5949:
Minimum _|iist -2,0559E-05]  -0,0009789 -0,0003916| -0,0006451 0 0 -2,3183 -8,463 0 -3,0321 -0,5881 -0,2376)
Tabaka Kalinlig : 2.tabaka
‘abaka Kalinligi : 0,23 MM ] €2 €3 V12 V13 v23 o1 02 03 T12 13 €23 Hasar Kriteri
alt 6,5031E-05]  0,0009645|  0,0003988| 0,00052: 0 0 7,8598 38,3314 0 2,4855 04772 0, 03302
Minimum _|alt -2,0559E-05]  -0,0009789 -0,0003916| -0,0006451 0 0 -2,3183 -8,463 0 -3,0321 -0,5881 -0,23 0,00022
il orta 6,1837E-05| 0,001027 0,0004485| 0,0005142 0 0 7,4895] 8,871 0 2,417 0,3579) 0,4462
Minimum |orta -2,1884E-05 -0,001101 -0,0004169| -0,0005384 0 0 -2,6026 -9,5208 0 -2,5306 -0,4410 -0,1782
il st 5,8719E-05 0,001089 0,0004981| 0,0005052 0 0 7,1276 9,4125' 0 2,3748 5,2675E-17] 5,3224€-17
Minimum |ist -2,3403E-05 -0,001223 -0,0004426| -0,0005297 0 0 -2,9322 -10,579 0 -2,49 -6,4913E-17| -2,1263E-17
. 1.tabaka
Tabaka Kalnly:030MM g &2 &3 V12 Vi3 23 ot 02 o3 12 13 23 Hasar Kriteri
alt 7,1399E-05 0,000946 0,000365| 0,0007322 0 0 8,5646 8,1556 0 3,4417| 1,7371E-17] 7,6666E-1 0,2859
Minimum |alt -4,206E-05|  -0,0008989 -0,0003816| -0,001386 0 0 -4,2033 -7,7641 0 -6,5176 -1,454€-17 -1,9938E-17|Minimum: 0,00030
il orta 6,5975E-05 0,0009294 0,0003596| 0,0006364 0 0 7,9351 8,0101 0 2,9911 0,4419 0,6061]
Minimum |orta -2,9053E-05] -0,0008848 -0,0003744| -0,001039 0 0 -3,1844| -7,6399 0 -4,8837| -0,5280 -0,2330
il st 6,0608E-05 0,0009476 0,0003696| 0,0005581 0 0 7,3125 8,1879' 0 2,6232] 0,5893 0,8081]
Minimum |iist -2,1161E-05|  -0,0009066! -0,0003852| -0,0006914 0 0 -2,2503 -7,8399 0 -3,2498 -0,7040 -0,3107
bake Kalinli < 2.tabaka
Tabaka Klinl:030MM ey 2 B vi2 Vi3 V23 ol 02 03 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 6,0608E-05 0,0009476 0,0003696| 0,0005581 0 0 7,3125 8,1879' 0 2,6232] 0,5893 0,8081 0,3603
Minimum |alt -2,1161E-05| -0,0009066 -0,0003852| -0,0006914| 0 0 -2,2503 -7,8399 0 -3,2498 -0,7040 -0,3107|Minimum: 0,00024
i orta 5,5370E-05 0,001023 0,000429| 0,0005429 0 0 6,705 8,8428 0 2,5516 0,4419 0,6061
Minimum |orta -2,1157E-05 -0,001053' -0,0004159| -0,0005875 0 0 -2,5859 -9,1044 0 -2,7614 -0,5280 -0,2330
i st 5,0162E-05 0,001099 0,0004885| 0,0005276 0 0 6,1009 9,4977 0 2,48 2,0123E-17] 6,7789E-17
Minimum |iist -2,3229E-05 -0,001199 -0,0004467| -0,0005762 0 0 -2,9574] -10,369 0 -2,7084] -2,4041E-17| -2,6066E-17

Sekil 5.30: Epoksi karbon UD,

0 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.
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Epoksi Karbon UD Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 45 Derece)
N 1.tabaka
a2 et £2 3 V12 Vi3 V23 o1 02 o3 12 i3 23 Hasar Kriteri
Maksimum [alt 0,0001734|  0,0006465|  0,0002225] 0,001238] 0 [ 20,799) 5,6051" [ 5,8228] 3,8017E-17]  2,4367E-17|Maksi 0,2395
Minimum_[alt -0,0001104]  -0,000477]  -0,0002658| -0,0006531 [ 0 -13,162 -4,2533 [ -3,0696 -3,16776-17] -2,8861E-1 0,00032
Maksimum [orta 0,0001381|  0,0006685|  0,0002186] 0,001153 [ [ 16,382] 5,836 [ 5,4209) 0,6219 0,5666|
Minimum_[orta -9,2580E-05]  -0,000476] -0,0002811] -0,0006523 [ [ 12,286 -4,2617 0 -3,0659 -0,7464) -0,4784|
i iist 0,0001264]  0,0006904|  0,0002292[ 0,001087] 0 0 15,41 6,0621 [} 5,127 0,8293 0,7555!
Minimum _|iist -9,0986€-05| -0,00049]  -0,0002964] -0,000652 0 0 -12,154) -4,4089 [ -3,0646] -0,9952 -0,6379
N 2.tabaka
Tebaka Kalinl :023MM [ 52 3 V12 V13 V23 o1 02 03 c12 13 23 Hasar Kriteri
Maksimum [alt 0,0001264|  0,0006904|  0,0002292[ 0,001087] 0 [ 15,41 6,0621 0 5,1127] 0,8293 0,7555|Maksimum: 0,2628
Minimum_[alt -9,0986E-05, -0,00049]  -0,0002964] -0,000652 0 0 -12,154) -4,4089 0 -3,0646, -0,9952) 0,63 0,00086
Maksimum [orta 0,0001606]  0,0007123|  0,0002649] 0,001039] 0 [ 19,658] 6,2906! [ 4,8869 0,6219 0,5666|
Minimum_[orta -0,0001397 -0,00053] -0,0003116] -0,0006725 [ [ -18,147) -4,8797 0 -3,161] -0,7464) -0,4784|
Maksimum |iist 0,0001948]  0,000735|  0,0003023]  0,00106] 0 [ 23,907] 6,525 [ 4,9824] 6,2544E-17)  1,001E-16
Minimum _|iist -0,0001917] -0,0005759]  -0,0003271] -0,0007703 [ [ -24,577) -5,3802. 0 -3,6204) -7,6602E-17] -8,3541E-17
Tabaka Kalinlig : 0,30 MM 1.tabaka
) & £2 €3 y12 y13 y23 ol o2 o3 12 ci13 c23 Hasar Kriteri
Maksimum [alt 0,0001695|  0,0005953|  0,0002062[ 0,001169] 0 [ 20,334] 5,1529 [ 5,4966] 2,89726-17]  1,8233€-17|Maksimum: 0,2264
Minimum_[alt -0,0001149] -0,0004641]  -0,0002434] -0,0006196] 0 0 -13,407) -4,0921 [} -2,9125) -2,5625E-17] -2,1480E-1 0,00035
Maksimum [orta 0,0001355|  0,0006226] 0,0002046] 0,001082 [ [ 16,065] 5,4325! [ 5,0865) 0,7789 0,6529)
Minimum_[orta -9,051E-05| -0,0004588  -0,0002617| -0,0006199] 0 [ -11,13] -4,0538 0 -2,9137) -0,8807) 0,542
Maksimum |iist 0,0001233|  0,0006499  0,0002177] 0,001015 [ [ 15,027] 5,7121] [ 4,7703 1,0386) 0,8706]
Minimum _|iist -8,455E-05| -0,0004734]  -0,0002799[ -0,0006208] 0 [ -11,303 -4,2334 0 -2,9178 -1,1743) -0,7390)
Tabaka Kalinlig : 0,30 MM 2tabaka
&1 €2 €3 y12 y13 y23 o1 02 o3 c12 13 c23 Hasar Kriteri
Maksimum [alt 0,0001233|  0,0006499  0,0002177] 0,001015 [ [ 15,027] 5,7121] 0 4,7703 1,0386] 0,8706|Maksimum: 0,2550
Minimum_[alt -8,455E-05] -0,0004734]  -0,0002799] -0,0006208] 0 [ -11,303 -4,2334 0 -2,9178 -1,1743) -0, 0,00075
Maksimum [orta 0,000157]  0,0006772]  0,0002578| 0,0009773 0 [ 19,229) 59917 0 4,5937) 0,7789 0,6529)
Minimum_[orta -0,0001414] -0,0005166]  -0,0002981| 0,0006507] 0 [ -18,287) -4,7411 0 -3,0583 -0,8807) 0,542
Maksimum |iist 0,0001907|  0,0007068|  0,0003004] 0,001008] 0 [ 23,43 6,2839) [ 4,7381] 2,269E-16]  1,428E-16)
Minimum _|iist -0,0002003]  -0,000566]  -0,0003163| -0,000762 [ [ 25,582 5,313 0 -3,5818 -2,0069E-16] -1,6823E-16

Sekil 5.31: Epoksi karbon UD, 45 derece, gerilme-gerinim-kirilma kriteri.

Epoksi Karbon UD Gerinme ’ Gerilme (MPa) ‘ Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
N 1.tabaka
e [ ) = vi2 Vi3 V23 ot 02 o3 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001094] 0,0001334 3,3296E-05| 0,001192 0 0 13,142 1,0872 0 5,6039 1,5643E-17] 1,7429E-17 il 0,0978
Minimum |alt -8,1706E-05| -0,0001146 -4,6049E-05| -0,0006854 0 0 -9,9371 -0,789' 0 -3,2241] -3,5423E-17| -1,4888E-17|Minimum: 0,00044
Maksimum |orta 0,0001314) 0,0001336 3,1281E-05] 0,001019 0 0 15,847 1,0796 0 4,7898| 0,6955) 0,2923
Minimum |orta -6,0211E-05] -9,4226E-05 -4,6349E-05| -0,0006376 0 0 -7,3013 -0,7692 0 -2,9967 -0,3071 -0,3422
il st 0,0001733] 0,0001344 3,3420E-05| 0,0008458 0 0 21,057 1,1207' 0 3,9756 9,2730E-01 0,3897|
Minimum _|iist 7,6089E-05] -9,5581E-05| _ -6,0519E-05] -0,0005907] 0 0 -9,2439 -0,7900 0 2,7766 -0,4095 -0,4562
2.tabaka
Tabaka Kalinlig:023MM e 82 &3 V12 Vi3 V23 o1 o2 o3 BP o3 23 Hasar Kiteri
alt 0,0001733] 0,0001344 3,3420E-05| 0,0008458 0 0 21,057 1,1207 0 3,9756) 0,9273 0,3897 il 0,0678
Minimum |alt -7,6089E-05| -9,5581E-05 -6,0519E-05| -0,0005907 0 0 -9,2439] -0,7900 0 -2,7766 -0,4095 -0,4562|Minimum: 0,00066
Maksimum |orta 0,0002203 0,0001365 4,9716E-05| 0,0006726| 0 0 26,797 1,1783 0 3,1614] 0,6955) 0,2923
Minimum |orta -0,0001277| -9,8887E-05 -8,3665E-05| -0,0005585 0 0 -15,54| -0,8539 0 -2,6249 -0,3071 -0,3422
il st 0,0002672 0,0001390 7,4495E-05| 0,0005567 0 0 32,537 1,2373 0 2,6165 8,2962E-17| 4,3023E-17|
Minimum  |iist -0,0001944| -0,0001034 -0,0001068| -0,0005291 0 0 -23,65 -0,9233 0 -2,4872] -3,6637E-17| -5,0363E-17
baka Kalinli < 1.tabaka
Tabaka Kelinl:030MM ey 2 = V2 Vi3 V23 ol 02 o3 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001090] 0,0001516' 4,3009E-05|  0,001373 0 0 13,232 1,2652 0 6,4536) 1,3009E-17| 1,4021E-17 il 0,1110
Minimum |alt -0,0001023| -0,0001227 -5,4272E-05| -0,0007582 0 0 -12,443 -1,0182 0 -3,5635 -3,111E-17 -1,3096E-17|Minimum: 0,00043
Maksimum |orta 0,000132] 0,0001473 3,5673E-05] 0,001108 0 0 15,902 1,1927 0 5,2087| 0,9457| 0,3981,
Minimum |orta -5,5752E-05 -0,000104 -5,0560E-05| -0,0006815 0 0 -6,7589 -0,8433 0 -3,2034 -0,3954 -0,4262
il st 0,0001805| 0,0001492 3,6270E-05| 0,0008433 0 0 21,927 1,2471 0 3,9639 1,2609 0,5308|
Minimum |iist -7,8453E-05]  -0,0001045 -6,2544E-05| -0,0006069 0 0 -9,528 -0,8646 0 -2,8527 -0,5272] -0,5683
baka Kalinli < 2.tabaka
Tabaka Kelinl:030MM ey ) & vi2 Vi3 V23 ol 02 o3 12 o3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001805| 0,0001492 3,6270E-05| 0,0008433 0 0 21,927 1,2471 0 3,9639 1,2609 0, il 0,0674
Minimum |alt -7,8453E-05|  -0,0001045 -6,2544E-05| -0,0006069 0 0 -9,528 -0,8646 0 -2,8527 -0,5272] -0, 0,00080
il orta 0,0002386 0,0001516 5,4935E-05| 0,0006005 0 0 29,027 1,3115 0 2,8226 0,9457| 0,3981!
Minimum |orta -0,0001347|  -0,0001073 -9,0766E-05| -0,0005567 0 0 -16,413 -0,9306 0 -2,6168 -0,3954 -0,4262
il iist 0,0002967 0,0001545 8,2543E-05| 0,0005752 0 0 36,126 1,3796 0 2,7038 4,3056E-17 4,4526E-17
Minimum |iist -0,0001991 -0,000112 -0,0001189| -0,0005406 0 0 -24,231] -1,0079 0 -2,5411 -1,8004E-17| -4,7672E-17

Sekil 5.32: Epoksi karbon UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirtlma Kriteri.

5.2.5. Epoksi E Cam Malzeme Sonuclar (iki Kat)

Sekil 5.33’te Polystyrene Kopiik malzeme {izeri 0,23 mm ve 0,30 mm
kalinliklarda 2 kat Epoksi E cam UD malzeme ile kaplanmistir ve malzeme {izerinde
statik analiz yapilmistir. Analizlerde IHA iizerine 50 G ivme uygulanmis ve analiz

sonugclari tablo haline getirilmistir.
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Epoksi E cam UD malzeme ile kaplama sonucunda fiber agilarina gore
maksimum deformasyon 0 derece fiber agisinda meydana gelmistir ve maksimum 4,00
mm ¢ikmistir. Glivenlik faktorleri de 1’in iizerinde ¢ikmis olup, malzemenin
dayaniminin artmis oldugunu gozlemledik.

Kaplanan malzeme kalinhigr arttikga giivenlik faktoriiniin  distigi
goriilmektedir. Malzeme kalinlig1 arttikga modelde kiitle artis1t meydana gelir bundan

dolay1 giivenlik faktorii dismektedir.

Kalinhik 0,23 mm 0,23 mm 0,23 mm
Agirlik 0,150 kg 0,379 kg +0,150kg =0,529 kg 0,379kg+0,150kg=0,529kg 0,379 kg + 0,150 kg = 0,529 kg
2 Kat Epoksi E Cam UD

Polistiren Képiik |2 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama|2 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama |Kaplama /0 derece fiber

0 derece atak agi§Malzemesi /90 derece fiber yonlii /45 derece fiber yonlii yénlii

Toplam Deformasyon 72,39 mm 1,90 mm 2,88 mm 4,00 mm

X Yoniindeki deformasyqd0,36 mm 0,054 mm 0,072 mm 0,070 mm

Y Yoniindeki deformasyd 72,38 mm 1,90 mm 2,88 mm 4,00 mm

Z Yonuindeki deformasyd2,73 mm 0,025 mm 0,088 mm 0,131 mm

Giivenlik Faktori 0,778 7,05 7,35 6,95

Kalinhik 0,30 mm 0,30 mm 0,30 mm

Agirlik 0,150 kg 0,494 kg +0,150 kg =0,644 kg 0,494kg+0,150kg=0,644kg 0,494 kg + 0,150 kg = 0,644 kg

2 Kat Epoksi E Cam UD

Polistiren Képiik |2 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama|2 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama |Kaplama /0 derece fiber

0 derece atak agi§Malzemesi /90 derece fiber yonlii /45 derece fiber yonlii yénlii

Toplam Deformasyon 72,39 mm 1,92 mm 2,81 mm 3,88 mm

X Yoniindeki deformasyd0,36 mm 0,056 mm 0,068 mm 0,069 mm

Y Yoniindeki deformasyd72,38 mm 1,92 mm 2,81mm 3,88 mm

Z Yonuindeki deformasyd2,73 mm 0,022 mm 0,083 mm 0,122 mm

Giivenlik Faktorii 0,778 6,24 6,72 6,3

Sekil 5.33: Polistiren kopiik - epoksi E cam UD deformasyon, giivenlik faktorii
(iki kat).

Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gore gerinim- gerilme ve kirilma faktorii
degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilari i¢in verilmistir. Burada kirilma
kriteri degeri tiim fiber agilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

oldukg¢a dayanikli oldugunu gdstermistir.
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ErEiECmED Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi O Derece)
~ 1.tabaka
L@ WY £2 = Y13 y23 o1 o2 o3 12 13 <23 Hasar Kriteri
alt 0,0001388] 0,001068 0,0004417| 0,0006677 0 0 5,6744 10,792 0 3,3386] 2,1117E-17 1,3137E-17 il 0,3091
Minimum_|alt -8,4027E-05 -0,00103 -0,0004419| -0,0009933 0 0 -3,1606 -10,518 0 -4,9666| -2,4514E-17 -2,9632E-17. 0,00021
orta 0,0001249] 0,001035 0,0004341| 0,0006144] 0 0 5,5155| 10,436 0 3,0721] 0,4813 0,5818,
Minimum__|orta -7,1129E-05| -0,001016 -0,0004257| -0,0008046 0 0 -2,9539 -10,361 0 -4,023 -0,4146 -0,2579
il st 0,000121 0,001036 0,0004378| 0,000576/ 0 0 5,3586] 10,523 0 2,8803| 0,6417 0,7757
Minimum__|ist -6,604E-05 -0,001022 -0,0004372| -0,0006158 0o 0 -3,0937, -10,429 0 -3,0793 -0,5528 -0,3439
" 2.tabaka
e OB N F £2 €3 vi2 E v23 o1 o2 o3 12 13 c23 Hasar Kriteri
alt 0,000121 0,001036 0,0004378 0,000576 o o 5,3586 10,523 0 2,8803 0,6417] 0,775 i 0,3490
M um_|alt -6,6039E-05 -0,001022 -0,0004372| -0,0006158| 0 0 -3,0937 -10,429 0 -3,0793] -0,5528| -0, 0,00029
orta 0,0001172] 0,001119 0,0005021| 0,0005525 0 0 5,2033 11,381 0 2,7627| 0,4813 0,5818,
Minimum_|orta -6,7302E-05| -0,001173 -0,0004738| -0,00052! 0 0 -3,5376) 11,971 0 22,6294 -0,4146 -0,2579
st 0,0001134 0,001206 0,0005665| 0,0005382 0 0 5,0514] 12,263 0 2,6915| 2,7048E-18| 1,6826E-18|
Minimum__|ist -7,1555E-05| -0,001325 -0,0005104| -0,0005275 0 0 -4,0275] 13,514 0 -2,6376] -3,1399E-18| -3,7955E-18
Tabaka Kalinlig : 0,30 MM 1.tabaka
€1 €2 €3 yiz vi3 y23 o1 o2 o3 c12 c13 <23 Hasar Kriterl
alt 0,0001277] 0,001055 0,0004085| 0,0008143 0 0 5,5913 10,639 0 4,0718 1,9270E-17 1,1372E-1 il 0,3063
Minimum__|alt -8,6134E-05 -0,0009584 -0,0004367 -0,00133 0o 0 -9,7648 0 -6,6503 -2,0477E-17| -2,6725E-1 0,00033
il orta 0,000121 0,001029 0,0003996| 0,0007158 o o 10,38 0 3,5793 0,6224 0,8124
Mi um _ |orta -7,272E-05) -0,0009415 -0,0004247| -0,001014 0 0 -9,5795 [ -5,0702 -0,5857 -0,3457
st 0,0001144 0,001042 0,0004119| 0,0006339 0 0 10,588 0 3,1698] 0,8299 1,0832
Minimum__|ist -6,5680E-05| -0,0009609 -0,0004403 -0,000698 0 0 -9,8063 0 -3,4901] -0,781] -0,4609
TEDLAREEOENN | A €2 €3 y12 v13 y23 o1 o3 12 <13 <23 Hasar Kriteri
alt 0,0001144 0,001042 0,0004119| 0,0006339 0 0o 10,588 o 3,1698 0,8299 1 3. il 0,3660
Minimum__|alt -6,5680E-05 -0,0009609 -0,0004403| -0,000698 o o -9,8063 0 -3,4901 -0,781 -0, 0,00025
il orta 0,0001079] 0,00114 0,0004898| 0,0006046 0 0 11,601 0 3,0234 0,6224 0,8124
Minimum_|orta -6,6244E-05 -0,001144 -0,0004839| -0,0005898| 0 0 -11,67 0 -2,9493 -0,5857| -0,3457
st 0,0001015| 0,001245 0,0005678] 0,000584/ 0 0 4,5245 12,669 0 2,9203| 2,8340E-17 9,0864E-17
Minimum__|ist -7,0374E-05| -0,001326 -0,0005283| -0,0005759 0 0 -4,0594 -13,534 0 -2,8795] -2,6669E-17| -3,8666E-17.

Sekil 5.

34: Epoksi E cam

0 derece,

gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

Sekil 5.35: Epoksi

EpzeE Em U Gerinme ’ Gerilme (MPa) | Hasar Kriteri
(Tabaka Acisi 45 Derece)
- 1.tabaka
P e et [ £2 €3 vi2 Vi3 v23 a1 o2 o3 12 <13 <23 Hasar Kriteri
alt 0,0002804 0,0006116 0,0002912 0,001265 0 0 12,593 6,5969 0 6,3249 2,8418E-17| 2,5102E-1 il 0,2293
Minimum__|alt -0,0002297 -0,0004884 -0,0003159| -0,0007589 0 0 -11,875 -5,4573 0 -3,7948 -3,0960E-17| -3,9998E-1 0,00055
il orta 0,0002446 0,000637 0,0002826 0,001193 0 0 11,323 6,758 0 5,9667 0,6079 0,7853
Minimum__|orta -0,0002178 -0,0004841 -0,0003126| -0,0007479 0 0 -11,276 -5,4202 0 -3,7399 -0,5579 -0,4928
i st 0,0002587 0,0006737 0,0002917 0,001144| 0 0 12,106 7,2302 0 5,7226 0,8105/ 1,0472E+00
Minimum _|iist -0,0002185 -0,0004941 -0,0003416| -0,0007461 0 0 -11,371 -5,5702 0 -3,7307, -0,7439 -6,5710E-01
" 2.tabaka
Tabaka Kalinlig : 0,23 MM = €2 €3 viz Vi3 v23 1 o2 o3 12 i3 <23 Hasar Kriteri
alt 0,0002587 0,0006737 0,0002917 0,001144| 0 0 12,106 7,2302 0 5,7226 0,8105] 1,047 0,2546
Minimum__|alt -0,0002185 -0,0004941 -0,0003416| -0,0007461 0 0 -11,371 -5,5702 0 -3,7307 -0,7439 -0,6571 0,00050
orta 0,0002728 0,0007104 0,0003464 0,001107| 0 0 12,889 7,7024 0 5,539 0,6079 0,7853
Minimum__|orta -0,0002866 -0,0005486 -0,0003706| -0,0008259| 0 0 -14,717 -6,355 0 -4,1299 -0,5579 -0,4928|
st 0,000287/ 0,0007471 0,0004022 0,001149] 0 0 13,672 8,1746 0 5,7461] 4,8345E-17| 6,8553E-17|
Minimum__|ist -0,0003563 -0,0006096 -0,0003996| -0,0009637 0 0 -18,121] -7,1931 0 -4,81@ -4,0906E-17| -4,0220E-17|
Tabaka Kalinlig : 0,30 MM tabaka
1 e2 €3 V12 V13 23 o1 o2 o3 c12 13 <23 Hasar Kriteri
alt 0,0002972] 0,0005791 0,0002727| 0,001234 0 0 13,323 6,2618! 0 6,1719| 2,3459E-17 1,9708E-17| il 0,2203
Minimum_|alt -0,0002175 -0,0004874 -0,0003025| -0,0007294 [ ) -10,942 -5,3016 [ -3,647| -2,5929E-17 -3,3378E-1 0,00044
il orta 0,0002578 0,0006046 0,0002655 0,00116 [ [ 11,848 6,4264 [ 5,8022 0,7882 1,0147|
Minimum_|orta -0,000204 -0,0004767 -0,0002981| -0,0007222 [ [ -10,546 -5,1891 [ -3,6111] -0,7131 -0,5991
[Maksimum |iist 0,0002658 0,0006486 0,000279] 0,001109] [ [ 12,397, 6,9991 [ 5,5495 1,051 1,3529]
Minimum__|ist -0,0002081 -0,0004902 -0,0003335| -0,0007213 0 0 -10,8] -5,4347 0 -3,6066 -0,9508 -0,7988
2.tabaka
EEREIEREN | £2 €3 V12 E y23 1 o2 o3 12 13 <23 Hasar Kriteri
alt 0,0002658 0,0006486 0,000279 0,001109| 0 0 12,397 6,9991 0 5,5495 1,051 1, 0,2509
Minimum__|alt -0,0002081 -0,0004902 -0,0003335| -0,0007213 0 0 -10,8] -5,4347 0 -3,6066 -0,9508 -0, 0,00061
orta 0,0002754 0,0006927 0,000344/ 0,001075 0 0 12,946 7,5762 0 5,3754 0,7882 1,0147|
Minimum_|orta -0,0002896 -0,000551 -0,0003688| -0,0008147 0 0 -14,798| -6,3343 0 -4,0738] -0,7131] -0,5991
il st 0,0002936 0,0007372 0,0004093 0,001144/ 0 0 13,495 8,1533 0 5,7218 1,4972E-16) 1,4735E-16)
Minimum _|ist -0,0003722 -0,0006188 -0,0004042| -0,0009753 0 0 18,843 -7,2995 0 -4,8768| -1,5207E-16 -1,5774E-16)

E cam UD, 45 derece, gerilme-gerinim-kirilma kriteri.

GeialE Ein U Gerinme Gerilme (MPa) | Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
1.tabaka
LB | €2 vi2 V13 v23 a1 o2 o3 c12 13 <23 Hasar Kriteri
alt 0,0002907 0,0001581 8,8198E-05 0,001153 0 0 13,203 1,3547 0 5,7694 1,4454E-17| 2,2504E-1 0,0757
alt -0,000213 -0,000143 -0,0001076| -0,0007335 0 0 -9,7519 -1,0179 0 -3,6677 -3,7248E-17 -1,7704E-1 0,00041
orta 0,0002895 0,000157 8,6286E-05| 0,0009768| 0 0 13,153 1,3111 0 4,8845 0,7313 0,3476
orta -0,0002081 -0,0001125 -0,0001089| -0,0006808| ] ] -9,5371 -0,9791 )] -3,4043 -0,2838 -0,4418
st 0,0003351 0,0001563 9,2708E-05| 0,0007999 ] ] 15,274 1,3936 0 3,9996 9,7510E-01 0,4634
Minimum__|ist -0,0002148 -0,0001143 -0,0001274| -0,0006331 0 0 -9,8683 -1,0138 0 -3,1657 -3,7840E-01] -0,5891
A 2.tabaka
Tabaka Kalinlig : 0,23 MM = 2 €3 viz Vi3 23 o1 02 o3 12 13 23 Hasar Kriteri
Maksimum |alt 0,0003351 0,0001563 9,2708E-05| 0,0007999 0 0 15,274 1,3936 0 3,9996 0,9751 0,4634 0,0519
Minimum__|alt -0,0002148| -0,0001143 -0,0001274| -0,0006331 ] [] -9,8683 -1,0138 o -3,1657| -0,3784 -0,5891 0,00079
| il orta 0,0004017 0,0001595 0,0001325| 0,0006229 0 0 18,367 1,5103 0 3,1146 0,7313 0,3476
orta -0,0003093 -0,0001168 -0,0001609| -0,000597 0 0 -14,205 -1,1299 0 -2,9852 -0,2838 -0,4418
st 0,0004683 0,0001651 0,0001794| 0,0005682 0 0 21,459 1,6312 0 2,8412 1,8513E-18] 2,8824E-18|
st -0,0004182 -0,0001225 -0,0001944| -0,0005702 0 0 -19,207, -1,2842 0 -2,8511 -1,7710E-18 -2,2676E-18
Tabaka Kalinlig : 0,30 MM 1.tabaka
€1 €2 €3 v12 V13 v23 o1 o2 o3 c12 13 <23 Hasar Kriteri
alt 0,0002917 0,0001751 8,0804E-05 0,001422 0 0 13,259 1,5617 0 7,1144 1,3002E-17 1,8312E-17, il 0,0934
alt -0,000198 -0,0001557 -0,0001084| -0,000844 0 [ -9,0441 -1,1642 0 -4,2202] -3,5556E-17 -1,5978E-1 0,00022
orta 0,0002961 0,0001753 7,9737E-05 0,001135 0 0 13,475 1,4784 0 5,6772 1,0201 0,4857
orta -0,0001943 -0,0001232 -0,0001137| -0,0007535 0 0 -8,8945 -1,1023 0 -3,7675, -0,3952 -0,5566
st 0,0003576 0,0001755 8,8783E-05| 0,0008479 ] [] 16,294 1,5829 )] 4,2399 1,3601 0,6476
Minimum__|ist -0,0002044 -0,0001254 -1,3550E-04| -0,0006737 0 0 -9,3976 -1,1139 0 -3,3687 -0,527 -0,7422
) 2.tabaka
Tebaka kalinl :030MM g4 €2 €3 V12 V13 V23 o1 o2 o3 c12 13 <23 Hasar Kriteri
alt 0,0003576 0,0001755 8,8783E-05| 0,0008479 ] ] 16,294 1,5829 )] 4,2399 1,3601 0,64 0,0567
Minimum _|alt -0,0002044 -0,0001254 -0,0001355| -0,0006737 0 0 -9,3976 -1,1139 0 -3,3687 -0,5270 -0,74. 0,00068
Maksimum |orta 0,0004436 0,0001791 0,0001329| 0,0006423 0 0 20,288 1,7211 0 3,2118 1,0201 0,4857
Minimum |orta -0,0003081 -0,000129 -0,0001783| -0,000624 0 0 -14,157 -1,2331 0 -3,1202 -0,3952 -0,5566
st 0,0005297 0,0001836 0,0001865| 0,0006203 0 0 24,282 1,8594 0 3,1019 4,6442€E-17 2,2113E-17]
Minimum__|ist -0,0004347| -0,0001326 -0,000221| -0,0006047| ] ] -19,963 -1,3632 0 -3,0238| -1,7995E-17| -2,5344E-17

Sekil 5.36: Epoksi E cam UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.
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5.2.6. Epoksi S cam Malzeme Sonuclar (Iki Kat)

Sekil 5.37°de Polystyrene Kopik malzeme iizeri 0,23 mm ve 0,30 mm

kalinliklarda 2 kat Epoksi S cam UD malzeme ile kaplanmigtir ve malzeme tizerinde

statik analiz yapilmistir. Analizlerde IHA iizerine 50 G ivme uygulanmis ve analiz

sonuglar1 tablo haline getirilmistir.

Epoksi E cam UD malzeme ile kaplama sonucunda fiber agilarina gore

maksimum deformasyon 0 derece fiber agisinda meydana gelmistir ve maksimum 4,64

mm c¢ikmistir. Giivenlik faktorleri de 1’in {izerinde ¢ikmis olup, malzemenin

dayaniminin artmig oldugunu goézlemledik.

Kaplanan

malzeme

kalinlig

arttikca

giivenlik  faktoriiniin

diistiigi

goriilmektedir. Malzeme kalinlig1 arttikga modelde kiitle artis1 meydana gelir bundan

dolayi glivenlik faktori diismektedir.

Kalinhk

0,23 mm

[0,23mm

[0,23mm

Agirhik

0,150 kg

0,379 kg + 0,150 kg = 0,529 kg

0,379 kg + 0,150 kg = 0,529 kg

0,379 kg + 0,150 kg = 0,529 kg

Polistiren Kopiik

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama /90|

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama /45

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama

0 derece atak agl{Malzemesi derece fiber yonli derece fiber yonli /0 derece fiber yonlii
Toplam Deformasyon 72,39 mm 1,83 mm 3,12mm 4,64 mm

X Yoniindeki deformasyd0,36 mm 0,054 mm 0,083 mm 0,074 mm

Y Yoniindeki deformasyd72,38 mm 1,83 mm 3,11 mm 4,64 mm

Z Yonuindeki deformasyd2,73 mm 0,022 mm 0,093 mm 0,165 mm

Giivenlik Faktorii 0,778 7,05 7,3 6,78

Kalinhk 0,30 mm |0,30 mm |0,30 mm

Agirlik 0,150 kg 0,494 kg +0,150kg =0,644kg  0,494kg+0,150kg=0,644kg 0,494 kg +0,150 kg = 0,644 kg

Polistiren Kopiik

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama /90|

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama /45

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama

0 derece atak agl{Malzemesi derece fiber yonlii derece fiber yonlii /0 derece fiber yonlii
Toplam Deformasyon |72,39 mm 1,85mm 3,03 mm 4,48 mm

X Yoniindeki deformasyd0,36 mm 0,056 mm 0,077 mm 0,074 mm

Y Yoniindeki deformasyd72,38 mm 1,85 mm 3,03mm 4,48 mm

Z Yonuindeki deformasyd2,73 mm 0,020 mm 0,087 mm 0,154 mm

Giivenlik Faktorii 0,778 6,24 6,66 6,31

Sekil 5.37: Epoksi S cam UD deformasyon, giivenlik faktorii (iki kat).

Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gore gerinim- gerilme ve kirilma faktorii

degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilari i¢in verilmistir. Burada kirilma

kriteri degeri tiim fiber agilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

oldukca dayanikli oldugunu gostermistir.
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S SEID Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Acisi O Derece)
~ 1.tabaka
Tabaka Kaliniig: 0,23 MM g4 £2 €3 V12 V13 23 o1 o2 o3 12 13 23 Hasar Kriteri
i alt 0,000139] 0,001294 0,0005516| 0,0006549 0 0 6,848 10,422 0 3,2749 2,0699E-17 1,2704E-1 0,2987
Minimum _|alt -7,6877E-05 -0,001312 -0,0005294| -0,0009866| [ [ -3,1717] -10,652 0 -4,9334] -2,4131E-17| -2,9323E-1 0,00022
Maksimum |orta 0,0001352 0,001256 0,0005402| 0,0006031 0 0 6,6778 10,105 0 3,0155 0,4738 0,5757,
Minimum__|orta -6,3590E-05 -0,001288 -0,0005121| -0,000798, 0 0 -2,9415 -10,451 0 -3,9902 -0,4064 -0,2494
Maksimum |iist 0,0001315 0,001261 0,0005425| 0,0005707 [ 0 6,5089 10,211 0 2,8538 0,6317 0,7677,
Minimum _|ist -5,8372E-05 -0,001291 -0,0005253| -0,0006094| ] 0 -3,0994] -10,48' 0 -3,0471 -0,5419] -0,3326)
A—— 2.tabaka
Tabaka Kaliniig:: 0,23 MM 4 €2 €3 V12 B V23 o1 02 o3 12 13 23 Hasar Kriteri
Maksimum |alt 0,0001315 0,001261 0,0005425| 0,0005707 0 0 6,5089 10,211 0 2,8538 0,6317 0,7677|Maksimum: 0,3338
Minimum _|alt -5,8372E-05 -0,001291 -0,0005253| -0,0006094 0 0 -3,0994 -10,48 0 -3,0471 -0,5419 -0, 0,00025
Maksimum |orta 0,000128| 0,001351 0,0006102 0,000549 [ [ 6,3453 10,94 0 2,7451 0,4738 0,5757|
Minimum |orta -6,0529E-05 -0,001453 -0,0005627| -0,0005319 0 0 -3,4824| -11,793 0 -2,6598| -0,4064| -0,2494
i iist 0,0001244 0,001442 0,0006778 0,000536 0 0 6,1816 11,673 0 2,6801 2,6512E-18] 1,2303E-17]
Minimum _|iist -6,4410E-05 -0,001615 -0,0006014| -0,0005338| [ [ -3,9077] -13,106 0 -2,6693] -3,0909E-18| -5,3303E-18]
Tabaka Kalinhig : 0,30 MM 1.tabaka
&1 €2 €3 y12 y13 y23 Ll o2 o3 t12 Tt13 c23 Hasar Kriteri
Maksimum |alt 0,0001366 0,001273 0,0005048| 0,0008003 0 0 6,6933 10,26 0 4,0015 1,8942E-17 1,1028E-1 0,2942
Minimum _|alt -8,1406E-05 -0,001206 -0,0005222| -0,001324| 0 0 -3,4812 -9,7802 0 -6,6211] -2,0236E-17| -2,6474E-1 0,00035
i orta 0,0001302 0,001244 0,0004976| 0,0007038 0 0 6,3997 10,018 0 3,5194 0,6151] 0,8047
Minimum |orta -6,5714E-05| -0,001187 -0,0005085| -0,001007| [ [ -2,7907| -9,6182 0 -5,0395 -0,5758 -0,3352
Maksimum |iist 0,0001238 0,001258 0,0005106| 0,0006247 0 0 6,1095 10,19’ 0 3,1237| 0,8202 1,073
Minimum__|iist -5,7995E-05 -0,001214 -0,000525| -0,0006915 0 0 -2,9612 -9,8569 0 -3,4579 -0,7677 -0,4469
2.tabaka
Tebaka Kalinhig :030 MM g €2 €3 vi2 V13 v23 a1 o2 o3 c12 <13 23 [Hasar Kriteri
Maksimum |alt 0,0001238 0,001258 0,0005106| 0,0006247 0 0 6,1095 10,19’ 0 3,1237| 0,8202 1,073|Maksimum: 0,3415
Minimum _|alt -5,7995E-05 -0,001214 -0,000525| -0,0006915 ] ] -2,9612] -9,8569 0 -3,4579 -0,7677] -0, 0,00026
orta 0,0001176 0,001367 0,0005927| 0,0006008 0 0 5,8242 11,074 0 3,004 0,6151] 0,8047/
orta -5,9281E-05 -0,00141 -0,0005704| -0,0005945 0 0 -3,4151 -11,449 0 -2,9726 -0,5758 -0,3352
iist 0,0001114 0,001476 0,0006749| 0,0005812 0 0 5,5388 11,958 0 2,9064 2,8006E-17| 3,664E-17
Minimum _|iist -6,3021E-05 -0,001607 -0,0006158| -0,0005867| [ [ -3,9175 -13,042 0 -2,9338] -2,6216E-17| -1,5263E-17

Sekil 5.38: Epoksi S cam

ub,

0 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

GlalSEm D Gerinme | Gerilme (MPa) | Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 45 Derece)
1.tabaka
Tabaka Kaliniig:: 0,23 MM /g4 £2 €3 V12 Vi3 v23 o1 02 o3 c12 13 23 [Hasar Kriteri
Maksimum |alt 0,0002835 0,0006747 0,0003144 0,001264| [ [ 14,167 5,6632 0 6,3202] 3,226E-17| 2,4384E-17|Maksimum: 0,2021
inimum _|alt -0,0002137 -0,0005836 -0,0003285| -0,0008191 0 0 -12,078 -5,0526 0 -4,0956 -2,7994E-17| -4,0182E-1 0,00055
i orta 0,0002424 0,0007051 0,0003087 0,001197| 0 0 11,769 5,9526 0 5,9874 0,5496 0,7889
Minimum |orta -0,0002029 -0,0005794 -0,0003366| -0,0007977| [ 0 -11,492] 5,0278 0 -3,9889 -0,6334 -0,4787
Maksimum |iist 0,0002559 0,0007354 0,0003184 0,00114 0 0 13,074 6,2599 0 5,704 0,7329 1,052
Minimum _|iist -0,0002035 -0,0005891 -0,0003589| -0,0007915 0 0 -11,58] -5,1476 0 -3,9578 -0,8445 -0,6383
Tabaka Kalinii : 0,23 MM 21abaka
- €1 €2 €3 V12 V13 V23 o1 o2 03 c12 13 23 Hasar Kriteri
Maksimum |alt 0,0002559 0,0007354 0,0003184 0,00114 0 0 13,074 6,2599 0 5,704 0,7329 1,052|Maksimum: 0,2210
Minimum _|alt -0,0002035 -0,0005891 -0,0003589| -0,0007915 0 0 -11,58 -5,1476 0 -3,9578, -0,8445 -0, 0,00052
Maksimum |orta 0,0002847 0,0007658 0,0003699 0,001113 [ [ 14,38 6,5671 0 5,5669 0,5496 0,7889,
Minimum |orta -0,0002698| -0,0006386 -0,0003833| -0,0008905 0 0 -15,114 5,728 0 -4,4529| -0,6334] -0,4787
i iist 0,0003135 0,0008175 0,0004225 0,001159] 0 0 15,749 7,0319 0 5,7977 8,1679E-17| 1,1198E-16
Minimum _|iist -0,0003374| -0,000694 -0,0004157| -0,001022 [ [ 718,7@ -6,3477 0 -5,1127 -9,0825E-17| -7,5121E-17
Tabaka Kalinlig : 0,30 MM Ltabaka
" &1 £2 €3 y12 y13 y23 Lal o2 o3 T12 13 c23 Hasar Kriteri
il alt 0,000295: 0,0006336 0,0002962 0,001231 0 0 14,775 5,3889 0 6,1595 2,6259E-17| 1,9134E-1 0,1947
Minimum _|alt -0,0002285 -0,0005818 -0,0003141| -0,000782 [ [ -11,15 -4,8092 0 -3,91] -2,3630E-17| -3,3049E-1 0,00049
Maksimum |orta 0,0002512 0,0006695 0,0002905 0,001162 0 0 12,189 5,6588 0 5,8118 0,7183 1,0047
Minimum_|orta -0,0001901 -0,0005738 -0,0003207| -0,0007677 0 0 -10,753 -4,8487 0 -3,8388 -0,7982 -0,5816
Maksimum |iist 0,0002613 0,0007077 0,0003054 0,001104| [ [ 13,284 6,0427 [ 5,5204 0,9577 1,3396)
Minimum _|ist -0,0001944 -0,0005837 -0,0003497| -0,000762 0 ] -11,028] -5,0242 0 -3,8146 -1,0643] -0,7755
y 2.tabaka
Tabaka Kalinl :030MM 9 €2 €3 vi2 Vi3 V23 o1 o2 o3 c12 13 23 Hasar Kriteri
i alt 0,0002613 0,0007077 0,0003054 0,001104 0 0 13,284 6,0427 0 5,5204 0,9577 1 0,2223
Minimum__|alt -0,0001944 -0,0005837 -0,0003497| -0,000762 0 0 -11,028 -5,0242 0 -3,8146 -1,0643 0,7 0,00058
Maksimum |orta 0,0002923 0,0007459 0,000366 0,001078| 0 0 14,588 6,4266 0 5,3908 0,7183 1,0047
imum__ |orta -0,0002739 -0,0006371 -0,0003786| -0,000877 0 0 -15,262 -5,6777 0 -4,3851 -0,7982 -0,5816
Maksimum |iist 0,0003233 0,0007988 0,0004277 0,001147| 0 0 16,263 6,9061 0 5,7396 2,3823E-16 1,9961E-16
Minimum _|ist -0,0003544 -0,0006988 -0,0004143| -0,001029 ] ] -19,544| -6,3994 ] -5,146 -2,2448E-16 -2,9601E-16

Sekil 5.39: Epoksi S cam UD, 45 derece, gerilme-gerinim-kirilma kriteri.
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Epoksi S Cam UD Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
1.tabaka
A BB N €2 €3 V12 Vi3 23 o1 o2 o3 12 13 <23 Hasar Kriteri
Maksimum |alt 0,000261 0,0001796 7,7909E-05 0,00117 0 0 13,15 1,2491 0 5,8515 1,411E-17 2,2481E-1 il 0,0771
Minimum__|alt -0,0001919 -0,0001504 -9,8821E-05| -0,0007306 0 0 -9,709 -0,9245 0 -3,6533 -3,7101E-17| -1,7617E-17 0,00042
Maksimum |orta 0,0002625 0,000178 7,6638E-06| 0,0009919 0 0 13,234 1,2424 0 4,96 0,7284 0,3459
Minimum__|orta -0,0001871 -0,0001264 -0,0001013| -0,0006781 0 0 -9,4625 -0,9033, 0 -3,3908 -0,277| -0,4414
Maksimum |iist 0,0003148 0,0001778 8,325E-05| 0,0008136 0 0 15,893 1,3037 0 4,0684 0,9713 0,4612
Minimum _|iist -0,0001936 -0,0001286 -0,0001204| -0,0006292 0 0 -9,8278 -0,9398 0 -3,1462] -0,3694 -0,5885)
Tabaka Kalinli : 0,23 MM 2tabaka
5 € €2 €3 V12 V13 V23 o1 o2 o3 c12 13 c23 Hasar Kriteri
i alt 0,0003148 0,0001778 8,325E-05| 0,0008136 0 0 15,893 1,3037 0 4,0684| 0,9713 0,461 0,0512
Minimum _|alt -0,0001936 -0,0001286 -0,0001204| -0,0006292 0 [ -9,8278 -0,9398 0 -3,1462| -0,3694| -0, 0,00078
i orta 0,0003795 0,0001806 0,0001222| 0,0006353 ] ] 19,21 1,3938 0 3,1769 0,7284 0,3459
Minimum |orta -0,0002864 -0,0001327 -0,0001536| -0,0005935 0 0 -14,532 -1,039 0 -2,9677 -0,277| -0,4414
Maksimum |iist 0,0004443 0,0001859 0,0001676| 0,0005697 0 0 22,526 1,4878 0 2,8487 1,072E-16 2,8795E-18
Minimum _|iist -0,0003927 -0,0001391 -0,0001869| -0,0005719 0 0 -19,927 -1,1397 0 -2,8597 -4,0773E-17] -2,2565E-18|
1.tabaka
[ebaialkalinlik;030 MM 27 £2 €3 V12 Vi3 V23 o1 o2 o3 12 o3 23 Hasar Kriteri
Maksimum |alt 0,0002659 0,0002002 7,1291E-05| 0,0014304 ] ] 13,327 1,4009 0 7,152 1,2751E-17 1,8157E-1 il 0,0942
Minimum _|alt -0,0001782 -0,0001636 -9,9922E-05| -0,0008366 0 0 -9,0041 -1,035 0 -4,1834 -3,3410E-17 -1,5885E-17| 0,00023
Maksimum |orta 0,0002688 0,0002003 7,0594E-05| 0,0011427 0 0 13,57 1,4057 0 5,7136 1,0156 0,4828,
Minimum_|orta -0,0001745 -0,0001400 -0,0001062| -0,0007473 0 0 -8,8248 -1,0185 0 -3,7365 -0,3876 -0,5519,
Maksimum |iist 0,0003349 0,0002007 7,9915E-05| 0,0008550 0 0 16,904 1,4863 0 4,2753 1,3542 0,6438,
Minimum _|iist -0,0001846 -0,0001424 -0,0001276| -0,0006677 0 0 -9,3761 -1,0435 0 -3,3387 -0,5168 -0,7359,
Tabaka Kalinlig : 0,30 MM Ltabaka
. € €2 €3 V12 V13 V23 o1 o2 o3 c12 13 c23 Hasar Kriteri
i alt 0,0003349 0,0002007 7,9915E-05| 0,0008550] 0 0 16,904 1,4863 0 4,2753 1,3542 X 0,0545
Minimum _|alt -0,0001846 -0,0001424 -0,0001276| -0,0006677| 0 0 -9,3761 -1,0435 0 -3,3387 -0,5168| -0,7 0,00068
i orta 0,0004179 0,0002044 0,0001223| 0,0006404 0 0 21,154 1,5949 0 3,2022 1,0156 0,4828|
Minimum |orta -0,0002860 -0,0001460 -0,0001697| -0,0006187| [ [ -14,513 -1,1468 0 -3,0939 -0,3876 -0,5519
i st 0,0005009 0,0002088 0,0001746| 0,0006182 ] ] 25,405 1,705 0 3,0914 4,6239E-17| 2,1984E-17
Minimum _|iist -0,0004091 -0,0001519 -0,0002118| -0,0005991 0 0 -20,757 -1,2577 0 -2,9958 -1,7647E-17] -2,5129E-17

Sekil 5.40: Epoksi S cam UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

5.3. 100 G Analiz Sonuclari

Analizlerde oOncelikle polistren kopiikk malzemesinin ACP modiiliiniin
baglandig1 statik yapi1 kismindan, deformasyon ve gilivenlik faktorii degeri
incelenmistir. Ardindan polistiren kopiik malzemesi, sirasiyla epoksi karbon UD
prepreg, epoksi E cam ve epoksi S cam malzemeleri ile kaplanmis ve giivenlik faktorii
ve deformasyon degerlerindeki degisime bakilmistir. Kompozit malzeme ile
kaplanmis olan modelimizin her bir katmani ig¢in Tsai-Wu kriterine gore gerilme,
gerinim ve kirilma degerleri ACP post kismindan alinan verilere gore tablo haline

getirilmistir.

5.3.1. Epoksi Karbon UD 230 GPa Prepreg Malzeme Sonuclar (Tek
Kat)

Sekil 5.41°de Polystyrene Kopilik malzemeye ve bu malzeme iizerine 0,23 mm
ve 0,30 mm kalinliklarda Epoksi Karbon UD ile kaplanmis malzeme {izerinde statik
analiz yapilmistir. Analizlerde IHA iizerine 100 G ivme uygulanmis ve analiz
sonuglari tablo haline getirilmistir.

Analiz sonuglarina gore; 100 G ivmelenmeyi sadece polystyrene kopiik
malzemesi iizerine uyguladigimizda IHA iizerinde olusan deformasyonlarm degerleri

maksimum 147,73 mm olarak goriilmiistiir ve giivenlik faktorii 0,381 ¢ikmustir.
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Polysyrene kopiik malzeme iizerine Epoksi Karbon UD malzeme kaplayarak
yaptigimiz analizlerde ise kapladigimiz kompozit malzemenin fiber agilar1 3 farkli ac1
kullanarak analizi yapilmistir.

Kompozit malzeme ile kaplama sonucunda deformasyonlardaki diisiis olduk¢a
gbze carpmaktadir. Fiber acilarina gore maksimum deformasyon O derece fiber agisi
kullanilarak yapilan analizde ¢ikmistir ve maksimum 8,77 mm ‘dir. Giivenlik
faktorleri de 1’in {izerinde ¢ikmis olup, malzemenin dayaniminin artmis oldugunu
gozlemledik.

Kaplanan malzeme kalinhig1 arttikca giivenlik faktoriinin ~ distugi
goriilmektedir. Malzeme kalinligr arttikga modelde kiitle artist meydana gelir bundan

dolay1 giivenlik faktorii diismektedir.

Kalinhk 0,23 mm |0,23 mm |0,23 mm

Agirhk 0,150 kg 0,141 kg +0,150 kg =0,291 kg 0,141 kg + 0,150 kg = 0,291 kg 0,141 kg + 0,150 kg = 0,291 kg
Polistiren Képiik |1 Kat Epoksi Karbon Kaplama |1 Kat Epoksi Karbon Kaplama /45 |1 Kat Epoksi Karbon Kaplama
Malzemesi /90 derece fiber y6nlii derece fiber yonlii /0 derece fiber yénlii

Toplam Deformasyon 147,73 mm 2,452 mm 5,500 mm 8,779 mm

X Yonuindeki deformasyo]0,74 mm 0,080 mm 0,179 mm 0,138 mm

Y Yonuindeki deformasyo| 147,71 mm 2,451 mm 5,496 mm 8,778 mm

Z Yoniindeki deformasyol5,58 mm 0,020 mm 0,191 mm 0,330 mm

Giivenlik Faktorii 0,381 5,36 4,81 4,66

Kalinhk 0,30 mm |0,30 mm |0,30 mm

Agirhk 0,150 kg 0,184 kg + 0,150 kg =0,334 kg 0,184 kg + 0,150 kg = 0,334 kg 0,184 kg + 0,150 kg = 0,334 kg
Polistiren Kopiik | 1 Kat Epoksi Karbon Kaplama |1 Kat Epoksi Karbon Kaplama /45 |1 Kat Epoksi Karbon Kaplama
Malzemesi /90 derece fiber yénlii derece fiber yonlii /0 derece fiber yénlii

Toplam Deformasyon 147,73 mm 2,436 mm 5,079 mm 8,049 mm

X Yéniuindeki deformasyo|0,74 mm 0,081 mm 0,158 mm 0,130 mm

Y Yéniindeki deformasyo|147,71 mm 2,435 mm 5,075 mm 8,048 mm

Z Yoniindeki deformasyo|5,58 mm 0,017 mm 0,170 mm 0,292 mm

Giivenlik Faktorii 0,381 4,96 4,91 4,52

Sekil 5.41: Polistiren kopiik- epoksi karbon UD 230 GPa prepreg malzeme
sonuglari (100 g).

Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gore gerinim- gerilme ve kirilma faktori
degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilar1 i¢in verilmistir. Burada kirilma
kriteri degeri tlim fiber agilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

oldukca dayanikli oldugunu gostermistir.

73



el Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi O Derece)
Tabaka Kalinlig : 0,23 MM L.tabaka
! & £2 €3 y12 y13 |y23 |01 o2 o3|c12 ti3 t23 Hasar Kriteri
alt 0,0001716] 0,002214] 0,001087] 0,0008908] 0 | 0 | 20,812 19,153] 0 |  4,1868| 2,5636E-17| 9,17E-18|Maksimum: 0,7180
alt -6,3631E-05| -0,002675| -0,0009039| -0,001135| 0 | 0 | -6,5311]  -23,115| 0 | -5,3371] -1,9504E-17| -2,0806E-17|Minimum: 0,00045
ta 0,0001681] _0,002145| _0,001043] 0,0008607| 0 | 0 | 20,395 18523] 0 | 4,0457 0,5106 0,5447
orta -4,6703E-:05| -0,002564| -0,0008695| -0,0009804] 0 | 0 | 56463  -22,165| 0 4,608 -0,6711 -0,2400
st 0,0001646] 0,002408] 0,001161] 0,0008399] 0 | 0 | 19,978]  20,803] 0 | 309479 2,5636E-17|  9,17E-18
iist 5,1791E-05]_-0,002855] -0,0009779] -0,0008652] 0 | 0 | -6,5209]  24,676] 0 | -4,0666] -1,9504E-17| -2,0806E-17
. 1.tabaka
Tebaka Kalinl:030MM ey €2 €3 V12 vi3[y23[o1 __ |o2 o3lci2_ [c13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001561] _0,002086 0,0009679] _0,001000] 0 | 0 18,9 17,077 0 | 4,7037] 2,1053E-17| _ 7,60E-18|Maksimum: 0,6640
alt 7,0045E-05| -0,002379| -0,0008404| -0,001431] 0 | 0 | -6,682]  20,564] 0 | -6,7271] -1,6006E-17| -1,807-17|Minimum: 0,00064
ta 0,0001504] _0,002034] 0,0009293] 0,0009433] 0 | 0 | 18,222 17,56| 0 | 4,4337 0,6487 0,7324
orta ~4,4326E-:05| -0,002283| -0,0008244| -0,001107| 0 | 0 | -51316]  -19,734| 0 | 5,042 -0,8533 -0,3080
iist 0,0001446] 0,002227| 0,001073] 0,000911] 0 | 0 | 17,549 19,234 0 |  4,2821] 2,1053E-17 7,6E-18
st -5,0672E-05]__-0,00264] -0,0009033| -0,0008912] 0 | 0 | -6,1044] _ 22,818| 0 | -4,1887 -1,6006E-17] -1,807E-17

Sekil 5.42: Epoksi karbon UD, 0 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

Epoksi Karbon UD Gerinme Gerilme (MPa) ‘ Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 45 Derece)
N 1.tabaka
el R s Q2B M | 5 €2 €3 vi2 v13]y23]o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0003657 0,001642| 0,0006025 0,002867| 0O 0 43,872 14,277 0 13,478| 4,8966E-17| 3,1848E-17 i 1: 0,6126
alt -0,000276 -0,001221| -0,0006817 -0,00161| O 0 -36,428 -11,207| O -7,5687| -3,4774E-17| -3,4189E-17|Minii 1: 0,00036
ta 0,0002821 0,001692| 0,0005798 0,002635| 0 0 34,559 14,811 0 12,387 0,9103 0,8950
orta -0,0002305| -0,001212| -0,0007198| -0,001597| O 0 -30,861 -10,99| 0 -7,5071 -1,2819 -0,8338
ust 0,0003906 0,001742 0,000675 0,002524| 0 0 47,976 15,346| 0 11,867| 4,8966E-17| 3,1848E-17
ust -0,0003583 -0,001332| -0,0007579 -0,001743| 0 0 -46,673 -12,324| 0 -8,1952| -3,4774E-17| -3,4189E-17
. 1.tabaka
Tabaka Kalini:030MM ey €2 €3 V12 v13[y23[o1 o2 o3[c12 <13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0003598 0,001488| 0,0005276 0,002702| 0O 0 43,154 12,931 0 12,7| 3,7375E-17| 2,4336E-17 ksi : 0,5679
alt -0,0002338| -0,001089| -0,0006161 -0,001466| 0 0 -30,954 -9,878| 0 -6,8914| -2,8214E-17| -2,7469E-17|Mini : 0,0010
ta 0,0002676 0,00155| 0,0005196 0,002438| 0 0 32,706 13,59| 0 11,461 1,1436 1,1134
orta -0,0002083 -0,001091| -0,0006615 -0,001457| 0 0 -27,857 -9,8919| 0 -6,8483 -1,5149 -0,9863
ust 0,0003906 0,001612| 0,0006333 0,002341| 0 0 47,926 14,249| 0 11,006| 3,7375E-17| 2,4336E-17
ust -0,0003611| -0,001234| -0,0007082 -0,001633| 0 0 -46,724 -11,474| 0 -7,6752| -2,8214E-17| -2,7469E-17

Sekil 5.43: Epoksi karbon UD, 45 derece, gerilme-gerinim-kirtlma Kriteri.

el lerten U Gerinme | Gerilme (MPa) ‘ Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
. 1.tabaka
el @B MM | £2 €3 vi2 v13]y23[o1 o2 a3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,000233| 0,0002084] 6,951E-05] 0,001713] 0 | 0 | 28,044 1,6944] 0 8,0522| 1,5558E-17| 1,9521E-17 imum: 0,1409
alt -0,0001891| -0,0001737| -7,5618E-05] -0,001125] 0 | 0 | -22,983]  -1,1548] 0 | -5,2914| -2,9975E-17| -1,2524E-17|Minimum: 0,00067
ta 0,000305| 0,0001998| 6,7894E-05] 0,001536] 0 | 0 | 37,048 1,6475] 0 7,2201 0,7847 0,3278
orta -0,0001784] -0,0001451| -0,0001065] -0,001076] 0 | 0 | -21,702]  -1,1951] 0 | _-5,0601 20,4073 0,511
iist 0,00041 0,000212| 0,0001387| 0,001359] 0 | 0 | 49,888 1,8618 0 6,388 1,5558E-17| 1,9521E-17
iist -0,0003629] -0,0001584] -0,0001585] -0,001027] 0 | 0 | -44,141 -1,388] 0 | -4,8289] -2,9975E-17| -1,2524E-17
. 1.tabaka
Tabaka Kalinli:030MM ey €2 €3 V12 v13[y23[o1 o2 o3[c12 <13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002304| 0,0002281 5,7684E-05] 0,001925] 0 | 0 | 27,678 1,8644] 0 9,0517| 1,3142E-17| 1,5802€-17 10,1591
alt -0,0001552| -0,0001999| -8,1696E-05] -0,001209] 0 | 0 | -18,863 1,308 0 | -5,6829] -2,7019-17| -1,1330E-17|Minimum: 0,001056
ta 0,0003204|  0,000224| 5,8567E-05| 0,001617| 0 | 0 | 38,925 1,8563] 0 7,6039 1,0952 0,4592
orta -0,0001532| -0,0001619] -0,0001121| -0,001124| 0 | 0 | -18,643]  -1,3341 0 5,284 -0,5326 -0,6404
st 0,000452] 0,0002342] 0,000142] 0,001309] 0 | 0 55,02 2,065 0 6,1562| 1,31426-17| 1,5802E-17
iist -0,000371| -0,0001764] -0,0001775] -0,001039] 0 | 0 -45,13]  -1,5575] 0 -4,885| -2,7019E-17| -1,133E-17

Sekil 5.44: Epoksi karbon UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirtlma Kriteri.

5.3.2. Epoksi E Cam Malzeme Sonuclar: (Tek Kat)

Sekil 5.45°te Polystyrene Kopiikk malzeme {izeri 0,23 mm ve 0,30 mm
kalinliklarda Epoksi E cam UD ile kaplanmis malzeme iizerinde statik analiz
yapilmistir. Analizlerde IHA {izerine 100 G ivme uygulanmis ve analiz sonuglari tablo

haline getirilmistir.
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Kompozit malzeme ile kaplama sonucunda deformasyonlardaki diisiis oldukga
gbze carpmaktadir. Fiber acilarina goére maksimum deformasyon 0 derece fiber agisi
kullanilarak yapilan analizde ¢ikmistir ve maksimum 9,193 mm ‘dir. Glivenlik
faktorleri de 1’in {izerinde ¢ikmis olup, malzemenin dayaniminin artmis oldugunu
gozlemledik.

Kaplanan malzeme kalinligr arttikca

giivenlik  faktoriiniin ~ diistiigii

gorilmektedir. Malzeme kalinlig1 arttikca modelde kiitle artis1 meydana gelir bundan

dolay1 giivenlik faktorii dismektedir.

Kalinlik

0,23 mm

[0,23mm

[0,23mm

Agirhik

0,150 kg

0,189 kg + 0,150 kg = 0,339 kg

0,189 kg +0,150 kg = 0,339 kg

0,189 kg + 0,150 kg = 0,339 kg

Polistiren Kopiik

1 Kat Epoksi ECam UD
Kaplama /90 derece fiber

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

1 Kat Epoksi E Cam UD

Malzemesi yonlu /45 derece fiber y6nlii Kaplama /0 derece fiber yénlii
Toplam Deformasyon 147,73 mm 3,945 mm 6,567 mm 9,193 mm
X Yéniindeki deformasyo|0,74 mm 0,106 mm 0,187 mm 0,152 mm
Y Yoniindeki deformasyo|147,71 mm 3,944 mm 6,564 mm 9,192 mm
Z Yoniindeki deformasyo|5,58 mm 0,069 mm 0,222 mm 0,334 mm
Giivenlik Faktorii 0,381 4,5 4,1 4
Kalinhk 0,30 mm |0,3O mm |0,30 mm
Agirhk 0,150 kg 0,247 kg + 0,150 kg = 0,397 kg 0,247 kg + 0,150 kg = 0,397 kg 0,247 kg + 0,150 kg = 0,397 kg

Polistiren Kopiik

1 Kat Epoksi E Cam UD
Kaplama /90 derece fiber

1Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

1 Kat Epoksi E Cam UD

Malzemesi yonli /45 derece fiber yénlii Kaplama /0 derece fiber yénlii
Toplam Deformasyon 147,73 mm 3,848 mm 6,177 mm 8,608 mm
X Yéniindeki deformasyo|0,74 mm 0,106 mm 0,167 mm 0,146 mm
Y Yénuindeki deformasyo|147,71 mm 3,847 mm 6,174 mm 8,607 mm
Z Yoniindeki deformasyo|5,58 mm 0,060 mm 0,201 mm 0,301 mm
Guvenlik Faktorii 0,381 4,21 3,97 3,79

Sekil 5.45: Polistiren kopiik - epoksi E cam UD malzeme sonuglari (100 g).

Modelin diiz inis durumu i¢in yapilan analiz sonuglar1 asagida yer alan Sekil

5.46°da verilmistir ve ters inis durumunda elde edilen sayisal sonuglarla birbirine ¢ok

yakin olduklar1 goriilmiistiir.
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Kalinlik

0,23 mm

[0,23mm

[0,23mm

Agirhk

0,150 kg

0,189 kg +0,150 kg = 0,339 kg

0,189 kg +0,150 kg = 0,339 kg

0,189 kg +0,150 kg = 0,339 kg

Polistiren Kopiik

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama /45

1Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

Malzemesi /90 derece fiber yonlii derece fiber y6nli /0 derece fiber yonlii

Toplam Deformasyon 144,75 3,9452 mm 6,5678 9,1939

X Yoniindeki deformasyon |2,643 0,0479 mm 0,0008825 0,0432

Y Yoniindeki deformasyon |-144,68 -3,9445 -6,5642 -9,1927

Z Yoniindeki deformasyon |4,32 -0,0693 0,2405 -0,3342

Giivenlik Faktorii 0,317 4,5 4,1073 4,0049

Kalinhk 0,30 mm |0,30 mm |0,30 mm

Agirhik 0,150 kg 0,247 kg +0,150kg =0,397 kg 0,247 kg +0,150 kg = 0,397 kg 0,247 kg + 0,150 kg = 0,397 kg

Polistiren Képuik

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama /45

1 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

Malzemesi /90 derece fiber yénlii derece fiber yonlii /0 derece fiber yonlii
Toplam Deformasyon 144,75 3,8486 6,1772 8,6085
X Yoniindeki deformasyon |2,643 0,0505 0,0011 0,0430
Y Yoniindeki deformasyon [-144,68 -3,847 -6,174 -8,7064
Z Yoniindeki deformasyon |4,32 -0,06094 0,2181 -0,3018
Giivenlik Faktorii 0,317 4,21 3,97 3,79

Sekil 5.46: Polistiren kopiik - epoksi E cam UD malzeme sonuglari (100 g)
(diiz inis durumu).

Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gore gerinim- gerilme ve kirilma faktorii

degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilari i¢in verilmistir. Burada kirilma

kriteri degeri tiim fiber acilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

oldukca dayanikli oldugunu gostermistir.

Epoksi E Cam UD Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Acisi 0 Derece)
. 1.tabaka
EEREIRDOBNY | €2 €3 12 V13 ]y23[at 02 o3[c12 i3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0003026 0,002252 0,00115 0,000815| 0 0 13,485 23,015| 0 4,0751| 1,7043E-17| 1,2513E-17|Maksif 1: 0,7194
alt -0,0001433| -0,002691| -0,0009697| -0,0009238| O 0 -7,8977 -27,446| 0 -4,6194| -2,4329E-17| -2,3756E-17|Mini 1: 0,00042
ta 0,0002989 0,002146 0,001094| 0,0007898| 0 0 13,332 21,784 0 3,949 0,6369 0,6219
orta -0,0001313 -0,00256| -0,0009072| -0,0009279| 0O 0 -7,5671 -26,11| 0 -4,6398 -0,4462 -0,3275
st 0,0002952 0,00248 0,001239| 0,0007687| 0O 0 13,18 25,257 0 3,8438| 1,7043E-17| 1,2513E-17
st -0,0001384| -0,002904| -0,001055| -0,000932| O 0 -8,7369 -29,598| 0 -4,6601| -2,4329E-17| -2,3756E-17
. 1.tabaka
Tebaka Kalinl:0,30MM  erq €2 €3 V12 vi3]y23[o1 02 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002789 0,002189 0,001041| 0,0009926| 0O 0 12,384 22,054| 0 4,9633| 1,4780E-17| 1,0565E-17|Maksif 1:0,6798
alt -0,0001522| -0,002433| -0,0009026| -0,001226| O 0 -7,2606 -24,819| 0 -6,133| -2,0413E-17| -2,1572E-17|Mini 1: 0,00067
ta 0,0002726 0,002093| 0,0009927 0,00094| 0 0 12,123 21,258| 0 4,7002 0,8273 0,8743
orta -0,0001312 -0,00232| -0,0008827| -0,0009556| O 0 -6,9017 -23,668| 0 -4,7784 -0,599 -0,4282
st 0,0002662 0,002342 0,001174| 0,0009037| O 0 11,866 23,853 0 4,5185| 1,4780E-17| 1,0565E-17
st -0,0001386| -0,002751| -0,0009972| -0,0009605| O 0 -8,2966 -28,045| 0 -4,8025| -2,0413E-17| -2,1572E-17

Sekil 5.47: Epoksi E cam UD, 0 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.
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Epoksi E Cam UD

Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 45 Derece)
. 1.tabaka
IR OB | = €2 €3 vi2 V13]y23]a1 02 o3[c12 i3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0004856 0,001554| 0,0007622 0,002672| 0 0 22,066 16,359| 0 13,362 3,0464E-17| 2,8774E-17|Maksi 1: 0,5560
alt -0,0005853| -0,001202| -0,0007422| -0,001841| 0 0 -30,488 -14,035| 0 -9,2064| -3,1705E-17| -3,6324E-17|Mini 1: 0,0010
ta 0,0004788 0,001556| 0,0007152 0,002491| 0 0 22,974 16,462| 0 12,456 0,83 0,9509
orta -0,0005206 -0,00116| -0,0007543| -0,001753| 0 0 -27,416 -13,394| 0 -8,7677 -0,7975 -0,7533
st 0,000544 0,001666| 0,0008518 0,002432| 0 0 26,209 17,887| 0 12,161| 3,0464E-17| 2,8774E-17
iist -0,000677| -0,001312| -0,0008435| -0,002036| 0 0 -35,088 -15,457| 0 -10,182| -3,1705E-17| -3,6324E-17
N 1.tabaka
Tabaka Kalinligi: 0,30MM g €2 €3 v12 vi3]y23[o1 02 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005139 0,001403| 0,0006871 0,002609| 0 0 23,203 14,675| 0 13,05 2,4810E-17| 2,3073E-17|Maksii 1:0,5321
alt -0,00053| -0,001087| -0,0006784| -0,001659| O 0 -27,523 -12,652| 0 -8,2983| -2,630E-17| -3,216E-17|Mini 1: 0,0011
ta 0,0004923 0,001458| 0,0006515 0,002403| 0 0 23,328 15,514| 0 12,016 1,066 1,3035
orta -0,0004816| -0,001064| -0,0007199| -0,001625| 0 0 -25,233 -12,203| 0 -8,1252 -1,0056 -0,9352
st 0,0005609 0,001564 0,000815 0,002358| 0 0 26,797 16,904| 0 11,794 2,481E-17| 2,3073E-17
iist -0,000679| -0,001242| -0,0008062| -0,001956| O 0 -34,908 -14,623| 0 -9,7832 -2,63E-17| -3,216E-17

Sekil 5.48: Epoksi E cam UD, 45 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

el EEm D Gerinme ‘ Gerilme (MPa) ‘ Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
. 1.tabaka
I DEIRDBNY | €2 €3 12 V13]y23]o1 o2 o3[c12 i3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005553| 0,0002421| 0,0002461 0,00138| 0 0 25,151 2,2655| 0 6,9011| 1,5160E-17| 2,4740E-17|Maksi 1: 0,0872
alt -0,0005774| -0,000209| -0,0002204| -0,001033| O 0 -26,507 -1,7379| 0 -5,1675| -2,8922E-17| -1,3620E-17|Mini 1: 0,00092
ta 0,0005627| 0,0002405| 0,0002341 0,001219| 0 0 25,648 2,2711| 0 6,0963 0,7571 0,3565
orta -0,0005474| -0,0001816| -0,0002228| -0,0009949| O 0 -25,136 -1,6656| 0 -4,9746 -0,3968 -0,6476
iist 0,00073] 0,0002444] 0,0003414] 0,001058] 0 | 0 | 33515 2,2782| 0 5,2915| 1,5160E-17| 2,4740E-17
st -0,0007974] -0,0001956] -0,0003128| -0,0009563| 0 | 0 | -36,615]  -2,4373] 0 | -4,7817| -2,8922E-17| -1,36206-17
. 1.tabaka
Tabaka Kalinl@i:0,30 MM g €2 €3 V12 V13 ]y23[o1 o2 o3[ci2 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005656| 0,0002671| 0,0002096 0,001668| 0 0 25,646 2,3429| 0 8,343| 1,2534E-17| 2,0131E-17|Maksi 1:0,1074
alt -0,0004992| -0,0002414| -0,0002098| -0,001179| O 0 -22,886 -1,6731| 0 -5,8954| -2,7045E-17| -1,2801E-17|Mini 1: 0,0011
ta 0,0006| 0,0002578| 0,0002088 0,001378| 0 0 27,347 2,2559| 0 6,8918 1,0962 0,5188
orta -0,0004865| -0,0001973| -0,0002327| -0,001103| O 0 -22,343 -1,7254| 0 -5,5189 -0,508 -0,8159
st 0,0007727| 0,0002751| 0,0003422 0,001088| 0 0 35,375 2,6119| 0 5,4405| 1,2534E-17| 2,0131E-17
st -0,0007988| -0,0002131| -0,0003163 -0,00104| 0O 0 -36,683 -2,4456| 0 -5,204| -2,7045E-17| -1,2801E-17

Sekil 5.49: Epoksi E cam UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

Epoksi E Cam UD Gerinim Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
ITabaka Kalinligi : 0,23 M Ltabaka
avaa Ralnigr: 0,23 M\Weq €2 €3 vi2 v13[y23[o1 |02 |o3]c12 [c13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005774| 0,0002090| 0,0002204 0,001033 0 0| 26,507| 1,7379| 0| 5,1675 2,89E-17 1,36E-17|Maksimum: 0,1029
alt -0,0005553| -0,0002421| -0,0002461 -0,001380 0 0| -25,157| -2,2655| 0] -6,9011 -1,52€-17 -2,47E-17|Minimum: 0,0008416
k orta 0,0005474| 0,0001816| 0,0002228 0,0009949 0 0| 25,136| 1,6656| 0| 4,9746 0,3968 0,64769
orta -0,0005627| -0,0002405| -0,0002341|  -0,001219| 0| 0| -25,648| -2,2711| 0| -6,0963 -0,7571 -0,3565
iist 0,0007974| 0,0001956| 0,0003128| 0,0009563| 0| 0| 36,615| 2,4373| 0| 4,7817 2,89E-17 1,36E-17
iist -0,0007330| -0,0002444| -0,0003414|  -0,001058| 0| 0] -33,515| -2,2782| 0| -5,2915 -1,52E-17 -2,47E-17
Tabaka Kalinlig : 0,30 MM Ltabaka
€1 €2 €3 yi2 y13 |y23 |o1 o2 o3|c12 t13 €23 Hasar Kriteri
alt 0,0004992| 0,0002414| 0,0002098 0,001179 0 0| 22,886/ 1,6731| 0| 5,8954| 2,7045E-17 1,2801E-17|Maksimum: 0,1224
alt -0,0005656| -0,0002671| -0,0002096 -0,001668 0 0| -25,646| -2,3429| 0| -8,343| -1,2534E-17 -2,0131E-17|Minimum: 0,001207
orta 0,0004865| 0,0001973| 0,0002327 0,001103 0 0| 22,343| 1,7254| 0| 5,5189 0,5080 0,8159
orta -0,0006000| -0,0002578| -0,0002088 -0,001378 0 0| -27,347| -2,2559| 0| -6,8918 -1,0962 -0,5188
st 0,0007988| 0,0002131| 0,0003163 0,001048 0 0| 36,683| 2,4456| 0| 5,204 2,7045E-17 1,28E-17
st -0,0007727| -0,0002751| -0,0003422 -0,001088 0 0| -35,375| -2,6119| 0] -5,4405| -1,2534E-17 -2,0131E-17

Sekil 5.50: Epoksi E cam UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri (diiz
inis durumu).

Modelin diiz inis durumu i¢in yapilan analiz sonuglar1 yukarida yer alan Sekil
5.50°de verilmistir ve ters inis durumunda elde edilen sayisal sonuglarla birgogunun

ayni oldugu gorilmiistiir.
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5.3.3. Epoksi S Cam Malzeme Sonuclar (Tek Kat)

Sekil 5.51°de Polistiren Kopiik malzemeye ve bu malzeme tizerine 0,23 mm ve
0,30 mm kalinliklarda epoksi S cam UD ile kaplanmis malzeme iizerinde statik analiz
yapilmustir. Analizlerde IHA {izerine 100 G ivme uygulanmis ve analiz sonuglari tablo
haline getirilmistir.

Fiber agilarima gore maksimum deformasyon 0 derece fiber acis1 kullanilarak
yapilan analizde ¢ikmistir ve maksimum 10,799 mm ‘dir. Giivenlik faktorleri de 1’in
tizerinde ¢ikmig olup, malzemenin dayaniminin artmis oldugunu goézlemledik.

Kaplanan malzeme kalinhig arttikca giivenlik faktoriinin  distugi
goriilmektedir. Malzeme kalinlig1 arttikga modelde kiitle artist meydana gelir bundan

dolay1 giivenlik faktorii diismektedir.

Kalinhk 0,23 mm 0,23 mm |0,23 mm |

Agirhik 0,150 kg 0,189 kg +0,150 kg = 0,337 kg 0,189 kg + 0,150 kg = 0,339 kg 0,189 kg + 0,150 kg = 0,339 kg
Polistiren Kopiik | 1 Kat Epoksi S Cam Kaplama |1 Kat Epoksi S Cam Kaplama /45 1 Kat Epoksi S Cam Kaplama /0
Malzemesi /90 derece fiber yénlii derece fiber yonlii derece fiber yonli

Toplam Deformasyon 147,73 mm 3,778 mm 7,119 mm 10,799 mm

X Yoniindeki deformasyo|0,74 mm 0,104 mm 0,223 mm 0,164 mm

Y Yéniindeki deformasyo|147,71 mm 3,777 mm 7,114 mm 10,798 mm

Z Yoniindeki deformasyo|5,58 mm 0,061 mm 0,235 mm 0,417 mm

Guvenlik Faktorii 0,381 4,51 4,15 3,804

Kalinhk 0,30 mm 0,30 mm |0,30 mm

Agirhik 0,150 kg 0,247 kg +0,150 kg =0,397 kg 0,247 kg + 0,150 kg = 0,397 kg 0,247 kg + 0,150 kg = 0,397 kg

Polistiren Kopiik

1 Kat Epoksi S Cam Kaplama

1 Kat Epoksi S Cam Kaplama /45

1 Kat Epoksi S Cam Kaplama /0

Malzemesi /90 derece fiber yénlii derece fiber yonlii derece fiber yonli
Toplam Deformasyon 147,73 mm 3,692 mm 6,687 mm 10,07 mm
X Yoniuindeki deformasyo|0,74 mm 0,104 mm 0,196 mm 0,156 mm
Y Yéniindeki deformasyo|147,71 mm 3,691 mm 6,683 mm 10,069 mm
Z Yonuindeki deformasyo|5,58 mm 0,054 mm 0,213 mm 0,378 mm
Giivenlik Faktorii 0,381 4,2 3,95 3,65

Sekil 5.51: Polistiren kopiik - epoksi S cam UD malzeme sonuglar1 (100 g).

Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gére gerinim- gerilme ve kirilma faktorii

degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilar1 i¢in verilmistir. Burada kirilma

kriteri degeri tiim fiber acilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

oldukca dayanikli oldugunu gostermistir.
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Epoksi S Cam UD Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 0 Derece)
. 1.tabaka
TRl (I A28 T | 2 ) vi2 Vi3y23[o1 |02 o3[ci2__ [c13 23 Hasar Kriteri
ksimumalt 0,0003307| 0,002785] 0,001414] 0,0008097| 0 | 0 1645 22,633] 0 4,009 1,6431E-17 1,2001E-17|Maksimum: 0,6999
alt -0,0001425] -0,003373| -0,001175 -0,0009479] 0 | 0 | -7,7887]  -27,358| 0 | -4,7398| -2,3651E-17| -1,4228E-17|Minimum: 0,00041
ta 0,0003272] 0,002663| 0,001353| 0,0007838] 0 | 0 | 16286]  21,542[ 0 | 39193 0,6191 0,6342
orta -0,0001189] -0,003226] -0,001111| -0,0009522] 0 | 0 | -7,5458]  -26,174| 0 | -4,7612] 04301 03142
iist 0,0003237] 0,003024] 0,001506| 0,0007666] 0 | 0 | 16,122]  24513| 0 |  3,8332] 1,6431E-17] 1,2001E-17
iist -0,0001262] -0,003594] -0,001264] -0,0009565] 0 | 0 | -8,5699]  -20,145] 0 | -4,7825] 2,3651E-17] -1,4228E-17
. 1.tabaka
Tabaka Kalinl:030MM g €2 €3 V12 v13[y23[oc1 |02 o3c12___ [c13 23 Hasar Kriteri
ksimumalt 0,0003037| 0,002682] 0,001284| 0,0009831] 0 | 0 | 15066]  21,593| 0 |  4,9159] 1,4361E-17] 1,0197E-17|Maksimum:0,6583
ini alt -0,0001412] -0,003061] -0,001096] -0,001222] 0 | 0 | -7,194]  -24,835| 0 | -6,147| -1,9975E-17| -2,1817E-17|Minimum: 0,00063
ta 0,0002977] _ 0,00258] 0,001229| 0,0009316] 0 | 0 | 14,785  20,869| 0 |  4,6584 0,8096 0,8842
orta -0,0001168] -0,002928| -0,001071| -0,0009752] 0 | 0 | -6,8915]  -23,755] 0 4,876 0582 0,413
iist 0,0002917] 0,002847]  0,00142] 00008998 0 | 0 | 14512]  23,043] 0 | 44993 1,4361E-17] 1,0197E-17
st -0,0001249] -0,003388] -0,001188| -0,0009803] 0 | 0 | -8,1216]  -27,477] 0 -4,902] -1,9975€-17] -2,1817€-17

Sekil 5.52: Epoksi S cam UD, 0 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

Epoksi S Cam UD Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 45 Derece)
. 1.tabaka
IO | 5 €2 ) vi2 V13 ]y23]o1 02 o3[c12 <13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005229 0,001758| 0,0008196 0,002708| O 0 26,24 14,623| 0 13,544 3,5239E-17| 2,8265E-17|Maksi 1: 0,4865
alt -0,0005433| -0,001408| -0,0008016| -0,002002| O 0 -30,911 -12,73( 0 -10,01| -2,8433E-17| -3,8792E-17|Mini 1: 0,0010
ta 0,0005012 0,001733| 0,0007792 0,002518| 0 0 25,771 14,345| 0 12,592 0,7443 1,0156
orta -0,0004823| -0,001381| -0,0008078| -0,001886| O 0 -27,756 -12,306| 0 -9,4311 -0,9225 -0,7399
st 0,0005803 0,001886 0,000905 0,002503| 0 0 30,647 15,94| 0 12,517 3,524E-17| 2,8265E-17
iist -0,0006341| -0,001517| -0,0009071| -0,002194| 0 0 -35,841 -13,806| 0 -10,974| -2,8433E-17| -3,8792E-17
N 1.tabaka
Tebaka Kalinl:0,30MM erq €2 €3 v12 vi3[y23[o1 02 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005383 0,001586| 0,0007393 0,002626| 0 0 26,938 13,12| 0 13,131 2,848E-17| 2,2537E-17|Maksi 1:0,4630
alt -0,0004914| -0,001285| -0,0007131| -0,001805| O 0 -27,887 -11,487| 0 -9,0277| -2,3598E-17| -3,3392E-17|Mini 1: 0,0010
ta 0,0005011 0,001593| 0,0007094 0,002412| 0 0 25,709 13,481| 0 12,06 0,9564 1,3535
orta -0,0004469| -0,001269| -0,0007657| -0,001737| 0 0 -25,596 -11,261| 0 -8,6882 -1,1544 -0,9134
st 0,0005904 0,001761| 0,0008612 0,002406| 0 0 31,008 14,971| 0 12,034 2,848E-17| 2,2537E-17
iist -0,0006383| -0,001434| -0,000863| -0,002097| O 0 -35,788 -13,081| 0 -10,488| -2,3598E-17| -3,3392E-17

Sekil 5.53: Epoksi S cam UD, 45 derece, gerilme-gerinim-kirilma kriteri.

Epoksiis am|lD Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agist 90 Derece)
. 1.tabaka
e (0B A | €2 3 V12 V13]y23[o1 02 o3[ci2 [c13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0004996] 0,0002683] 0,0002203] 0,001449] 0 | 0 | 25116]  2,0239 0 7,497 1,4698E-17| 2,4331E-17|Maksimum: 0,0925
alt -0,0005193] -0,000218] -0,000197] -0,001049| 0 [ 0 | -26,34]  -1,3726] 0 | -52463| -2,8966E-17| -1,3636E-17[Minimum: 0,00085
ta 0,0005336] 0,0002667] 0,0002104] 0,001284] 0 | 0 | 26,939 2,0317[ 0 6,421 0,7583 0,357
orta -0,0004946] -0,0001971] -0,0002053] -0,001005| 0 | 0 | -25091] -1,4697] 0 | 50297 -0,3848 -0,6369
ksimum iist 0,0006832 0,0002676/ 0,0003156] 0,001118] 0 | 0 | 34,657 2,0766 0 55923 1,46986-17] 2,4331E-17
ini st -0,0007411| -0,000214| -0,0002911| -0,0009665/ 0 | O -37,597 -1,8033| 0 -4,8329| -2,8966E-17| -1,3636E-17
N 1.tabaka
Tabaka Kalinli :030MM - eq €2 €3 V12 v13]y23[o1 02 o3fci2 [c13 23 Hasar Kriteri
ksimum[alt 0,0005083| 0,0002986] 0,0001887] 0,001725] 0 | 0 | 25576]  2,1012[ 0 | 86257 1,22226-17] 1,9904E-17|Maksimum: 0,1118
ini alt -0,0004521] -0,0002523] -0,0001917] -0,001187] 0 [ 0 | -22912] -1,5127[ 0 [ 59375 -2,7004E-17] -1,2778E-17|Minimum: 0,0011
Maksimum|orta 0,0005668] 0,0002898] 0,0001873] 0,001429] 0 | 0 | 28,615 2,0824] 0 7,1449 1,0945 0,5179
i orta -0,0004381] -0,0002176| -0,0002169] -0,001106] 0 | 0 | 22,232 -1,5763[ 0 | 55336 -0,4954 -0,8067
iist 0,0007375] 0,0003044] 0,0003179] 0,001132] 0 | 0 | 37367 2,3814[ 0 5,664 1,2222E-17] 1,9904-17
iist -0,0007459] -0,0002364| -0,0003058] -0,001042] 0 | 0 | -37,842]  -1,9003] 0 | -52143[ -2,7004E-17| -1,2778E-17

Sekil 5.54: Epoksi S cam UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

5.3.4. Epoksi Karbon UD 230 GPa Prepreg Malzeme Sonugclar (Iki
Kat)

Sekil 5.55’te Polystyrene Kopiikk malzeme tizeri 0,23 mm ve 0,30 mm
kalinliklarda 2 kat Epoksi Karbon UD UD malzeme ile kaplanmistir ve malzeme
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lizerinde statik analiz yapilmistir. Analizlerde IHA {izerine 100 G ivme uygulanmis ve
analiz sonuglari tablo haline getirilmistir.

Epoksi Karbon UD UD malzeme ile kaplama sonucunda fiber agilarina goére
maksimum deformasyon 0 derece fiber agisinda ve daha ince katman olan 0,23 mm
kalinlikta meydana gelmistir ve maksimum 7,25 mm ¢ikmaistir. Glivenlik faktorleri de
1’in iizerinde ¢ikmig olup, malzemenin dayaniminin artmis oldugunu gézlemledik.

Kaplanan malzeme kalinhig arttikca glivenlik faktoriiniin -~ distiigi
gorilmektedir. Malzeme kalinlig1 arttikca modelde kiitle artis1 meydana gelir bundan

dolayi glivenlik faktori diismektedir.

Kalinhk 0,23 mm 0,23 mm |0,23 mm

Agirlik 0,150 kg 0,282 kg +0,150 kg = 0,432 kg 0,282 kg + 0,150 kg = 0,432 kg 0,282 kg + 0,150 kg = 0,432 kg
Polistiren Kdpiik |2 Kat Epoksi Karbon Kaplama |2 Kat Epoksi Karbon Kaplama /45 2 Kat Epoksi Karbon Kaplama

0 derece atak agigMalzemesi /90 derece fiber yonlu derece fiber yonlii /0 derece fiber yonli

Toplam Deformasyon 147,73 mm 2,47 mm 4,62 mm 7,25 mm

X Yonundeki deformasyo|0,74 mm 0,085 mm 0,135 mm 0,121 mm

Y Yéniindeki deformasyo|147,71 mm 2,47 mm 4,62 mm 7,25 mm

Z Yénundeki deformasyo|5,58 mm 0,013 mm 0,147 mm 0,247 mm

Gilivenlik Faktori 0,381 4,2 4,63 4,12

Kalinhk 0,30 mm 0,30 mm |0,30 mm

Agirlik 0,150 kg 0,368 kg + 0,150 kg = 0,518 kg 0,368 kg + 0,150 kg = 0,518 kg 0,368 kg + 0,150 kg = 0,518 kg
Polistiren Kdpiik |2 Kat Epoksi Karbon Kaplama |2 Kat Epoksi Karbon Kaplama /45 2 Kat Epoksi Karbon Kaplama

0 derece atak acigMalzemesi /90 derece fiber yénli derece fiber yénlii /0 derece fiber yénlii

Toplam Deformasyon 147,73 mm 2,52 mm 4,43 mm 6,92 mm

X Yonundeki deformasyo|0,74 mm 0,088 mm 1,126 mm 0,118 mm

Y Yonundeki deformasyo|147,71 mm 2,52 mm 4,43 mm 6,92 mm

Z Yonundeki deformasyo|5,58 mm 0,012 mm 0,137 mm 0,226 mm

Gilivenlik Faktori 0,381 3,81 4,36 3,86

Sekil 5.55: Polistiren kopiik - epoksi karbon UD 230 GPa prepreg malzeme
sonuglar1 (100 g- iki kat).

Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gore gerinim- gerilme ve kirtlma faktorii
degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilar1 i¢in verilmistir. Burada kirilma
kriteri degeri tiim fiber agilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

oldukca dayanikli oldugunu gostermistir.
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Epoksi Karbon UD Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 0 Derece)
. 1.tabaka
WL DAY | o 2 ) viz V13ly23[o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001431 0,001949| 0,0008068 0,00124| 0 0 17,238 16,804| 0 5,8311| 4,4928E-17| 1,8158E-17 i 1: 0,5828
alt -7,9031E-05 -0,00198| -0,0007859| -0,002146| O 0 -7,121 -17,124| 0 -10,09| -3,6457E-17| -4,5451E-17|Minil 1: 0,00051
Maksimum|orta 0,0001365 0,001903| 0,0007929 0,001131| 0 0 16,478 16,4| 0 5,3184 0,7158 0,8924
inil orta -5,4082E-05| -0,001949| -0,000766| -0,001711| O 0 -5,5686 -16,845| 0 -8,0448 -0,8821 -0,3565
st 0,0001300 0,001929| 0,0007976 0,001057| O 0 15,72 16,663| 0 4,9711 0,9544 1,1899
ust -4,1117E-05| -0,001957| -0,0007833 -0,00129| 0 0 -4,6366 -16,926| 0 -6,0642 -1,1762 -0,4753
N 2.tabaka
WA@Y | o 2 ) vi2 V13ly23o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001300 0,001929| 0,0007976 0,001057| O 0 15,72 16,663| 0 4,9711 0,9544 1,1899 i 1: 0,6605
alt -4,1117E-05| -0,001957| -0,0007833 -0,00129| 0 0 -4,6366 -16,926| 0 -6,0642 -1,1762 -0,4753|Minil 1: 0,00045
ta 0,0001236 0,002054| 0,0008969 0,001028| 0 0 14,979 17,742 0 4,834 0,7158 0,8924
orta -4,3769E-05 0,002202| -0,00083: -0,001076| 0O 0 -5,2053 -19,742| 0 -5,0613 -0,8821 -0,3565
st 0,0001174 0,002179| 0,0009963 0,00101| O 0 14,255 18,825| 0 4,7496| 1,0535E-16| 1,0645E-16
ust -4,6807E-05| -0,002447| -0,0008852| -0,001059| O 0 -5,8644 -21,157| O -4,98| -1,2983E-16| -4,2526E-17
N 1.tabaka
Tabaka Kalinhi: 0,30 MM ferg €2 €3 V12 v13]y23[o1 o2 o3[c12 <13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0001428 0,001892 0,00073 0,001464| 0 0 17,129 16,311 0 6,8834| 3,4742E-17| 1,5333E-17 ksi 1:0,5718
alt -8,4121E-05| -0,001797| -0,0007632| -0,002773| 0O 0 -8,4066 -15,528| 0 -13,035| -2,9079E-17| -3,9876E-17|Mini : 0,00060
ta 0,0001319 0,001859| 0,0007193 0,001272| 0 0 15,87 16,02| 0 5,9821 0,8839 1,2122
orta -5,8107E-05| -0,001769| -0,0007489| -0,002078| O 0 -6,3688 -15,28| 0 -9,7674 -1,0561 -0,4661
ust 0,0001212 0,001895| 0,0007392 0,001116| 0 0 14,625 16,376| 0 5,2464 1,1786 1,6163
st -4,2322E-05| -0,001813| -0,0007704| -0,001382| O 0 -4,5005 -15,68| 0 -6,4996 -1,4082 -0,6214
Tabaka Kalinlig : 0,30 MM 2tabaka
! €1 £2 €3 y12 y13 |y23 |01 o2 o3 |c12 t13 t23 Hasar Kriteri
It 0,0001212 0,001895| 0,0007392 0,001116| 0 0 14,625 16,376| 0 5,2464 1,1786 1,6163 ksi 1: 0,7206
alt -4,2322E-05| -0,001813| -0,0007704| -0,001382| O 0 -4,5005 -15,68| 0 -6,4996 -1,4082 -0,6214|Mini : 0,00049
ta 0,0001107 0,002047| 0,0008581 0,001085| 0O 0 13,41 17,686| 0 5,1033 0,8839 1,2122
orta -4,2314E-05 -0,002106| -0,0008319| -0,001175| 0 0 -5,1719 -18,209| 0 -5,5228 -1,0561 -0,4661
ust 0,0001003 0,002198 0,000977 0,001055| 0O 0 12,202 18,995| 0 4,9601| 4,0245E-17| 1,3558E-16
st -4,6457E-05| -0,002398| -0,0008934| -0,001152| O 0 -5,9147 -20,738| 0 -5,4167| -4,8083E-17| -5,2133E-17

Sekil 5.56: Epoksi karbon UD, 0 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

Epoksi Karbon UD Earime ‘ Gerilme (MPa) ‘ Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 45 Derece)
. 1.tabaka
TR Q0N | G €2 €3 vi2 v13[y23[o1 o2 o3[ci2 <13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0003468|  0,001293| 0,0004451| 0,002477| 0 | O 41,597 11,21 0 11,646 7,6027E-17| 4,8734E-17|Maksimum: 0,4791
alt -0,0002208| -0,000954| -0,0005317| -0,001306| 0 | 0 | -26,324 -8,5066| 0 -6,1392| -6,3353E-17| -5,7721E-17|Minimum: 0,00064
Maksimum|orta 0,0002763|  0,001337| 0,0004373| 0,002306) 0 | O 32,764 11,667 0 10,842 1,244 1,1334
ini orta -0,0001851| -0,0009521| -0,0005622| -0,001304| 0 | 0 | -24,572 -8,5234| 0 -6,1318 -1,4928 -0,9569
iist 0,0002528|  0,00138| 0,0004584| 0,002175| 0 | O 30,819 12,124/ 0 10,225 1,6586 1,5112
iist -0,0001819| -0,0009801| -0,0005928| -0,001304| 0 | 0 | -24,308 -8,8177| 0 -6,1292 -1,9904 -1,2759
. 2.tabaka
Tebaka Kl 03 MV g4 €2 €3 V12 v13]y23[o1 02 o3[c12 <13 <23 Hasar Kriteri
alt 0,0002528 0,00138| 0,0004584 0,002175| 0O 0 30,819 12,124| 0 10,225 1,6586 1,5112|Maksimum: 0,5256
alt -0,0001819| -0,0009801| -0,0005928| -0,001304| O 0 -24,308 -8,8177| 0 -6,1292 -1,9904 -1,2759|Mini 1: 0,00173
ta 0,0003212 0,001424| 0,0005299 0,002079| O 0 39,316 12,581 0 9,7738 1,244 1,1334]
orta -0,0002795 -0,00106| -0,0006233| -0,001345| 0 0 -36,294 -9,7594| 0 -6,322 -1,4928 -0,9569
st 0,0003897 0,00147| 0,0006045 0,00212| 0 0 47,813 13,05 0 9,9649| 1,2509E-16 2,002E-16
iist -0,0003834| -0,001151| -0,0006543| -0,00154| 0 | 0 | -49,153 -10,76| 0 -7,2408| -1,5320E-16| -1,6708E-16
Tabaka Kalinligi : 0,30 MM 1.tabaka
! €1 £2 €3 y12 y13 |y23 |01 02 o3 |c12 t13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0003391|  0,00119| 0,0004124| 0,002339] 0 | O 40,668 10,306| 0 10,993| 5,7943E-17| 3,6466E-17|Maksimum: 0,4529
alt -0,0002299| -0,0009283| -0,0004869| -0,001239| 0 | 0 | -26,814 -8,1842| 0 -5,825] -5,1250E-17| -4,2960E-17|Minimum: 0,000702
ta 0,000271|  0,001245] 0,0004093] 0,002164| 0 | 0 32,13 10,865 0 10,173 1,558 1,306
orta -0,000181| -0,0009176| -0,0005234| -0,001239| 0 | 0 22,26 -8,1075[ 0 -5,8273 -1,7614 -1,1085
iist 0,0002466|  0,001299| 0,0004353| 0,002029] 0 | O 30,055 11,424[ 0 9,5406 2,0773 1,7413
iist -0,0001691| -0,0009469| -0,0005598| -0,001241] 0 | 0 | -22,606 -8,4667| 0 -5,8356 -2,3486 -1,4781
Tabaka Kalinligi : 0,30 MM 2.tabaka
€1 €2 €3 y12 y13|y23 |01 o2 o3 |c12 t13 23 Hasar Kriteri
It 0,0002466|  0,001299| 0,0004353| 0,002029| 0 | O 30,055 11,424 0 9,5406 2,0773 1,7413|Maksimum: 0,5101
alt -0,0001691| -0,0009469| -0,0005598| -0,001241| 0 | 0 | -22,606 -8,4667| 0 -5,8356 -2,3486 -1,4781|Minimum: 0,001510
Maksimum|orta 0,000314|  0,001354| 0,0005156] 0,001954| 0 | 0 38,457 11,983| 0 9,1873 1,558 1,306
ini orta -0,0002829| -0,001033| -0,0005963| -0,001301| 0 | 0 | -36,574 -9,4822| 0 -6,1167 -1,7614 -1,1085
iist 0,0003814|  0,001413| 0,0006009| 0,002016] 0 | O 46,86 12,568| 0 9,4761| 4,5381E-16|  2,856E-16
iist -0,0004007| -0,001132| -0,0006327| -0,001524| 0 | 0 | -51,165 -10,623| 0 -7,1635| -4,0139E-16| -3,3647E-16

Sekil 5.57: Epoksi karbon UD, 45 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.
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Epoksi Karbon UD Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
. 1.tabaka
el (el @ B M | £2 €3 vi2 v13]y23[a1 a2 a3[c12 <13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002189| 0,0002668| 6,6593E-05| 0,002384| 0 | 0 26,284 2,1744| 0 11,208| 3,1286E-17| 3,4857E-17|Maksimum: 0,1957
alt -0,0001634| -0,0002293| -9,2099€-05| -0,001372| 0 | 0 | -19,874 -1,578| 0 -6,4483| -7,0846E-17| -2,9777E-17|Minimum: 0,00088
ta 0,0002629| 0,0002673| 6,2563E-05| 0,002038] 0 | 0 31,695 2,1593| 0 9,5795 1,3911 0,5846
orta -0,0001204| -0,0001884| -9,2698E-05| -0,001275| 0 | 0 | -14,603 -1,5384] 0 -5,9935 -0,6143 -0,6844
iist 0,0003467| 0,0002689| 6,684E-05| 0,001691] 0 | 0 42,114 2,2415| 0 7,9512 1,8548 0,7795
iist -0,0001521| -0,0001911] -0,000121| -0,001181] 0 | O | -18,488 -1,5801] 0 -5,5532 -0,819 -0,9125
. 2.tabaka
Tobaka Kalinl@:0,23MM g €2 3 V12 v13[y23[o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0003467| 0,0002689| 6,684E-05| 0,001691] 0 | O 42,114 2,2415| 0 7,9512 1,8548 0,7795|Maksimum: 0,1356
alt -0,0001521| -0,0001911| -0,000121| -0,001181| 0 | 0 | -18,488 -1,5801| 0 -5,5532 -0,819 -0,9125|Minimum: 0,001324
Maksimum|orta 0,0004406| 0,0002729| 9,9432E-05| 0,001345| 0 | O 53,594 2,3566| 0 6,3228 1,3911 0,5846
ini orta -0,0002554| -0,0001977| -0,0001673| -0,001117| 0 | 0 -31,08 -1,7079] 0 -5,2499 -0,6143 -0,6844
iist 0,0005345| 0,0002781| 0,0001489| 0,001113| 0 | O 65,075 2,4746| 0 5,233| 1,6592E-16| 8,6045E-17
iist -0,0003888| -0,0002069| -0,0002136| -0,001058| 0 | 0 -47,3 -1,8468| 0 -4,9744| -7,3274E-17| -1,0073E-16
Tabaka Kalinligi : 0,30 MM L.tabaka
€ €2 €3 y12 v13 y23|o1 o2 o3|c12 ci3 c23 Hasar Kriteri
alt 0,0002181| 0,0003033| 8,6017E-05| 0,002746] 0 | O 26,463 2,5304| 0 12,907| 2,6017E-17| 2,8042E-17|Maksimum: 0,2221
alt -0,0002046| -0,0002454| -0,0001085| -0,001516| 0 | 0 | -24,887 -2,0363| 0 -7,127| -6,2219E-17| -2,6192E-17|Minimum: 0,00086
Maksimum|orta 0,000264| 0,0002946| 7,1347E-05| 0,002216| 0 | 0 31,805 2,3855| 0 10,417 1,8914 0,7962
ini orta -0,0001115| -0,0002081| -0,0001011| -0,001363| 0 | 0 | -13,518 -1,6868| 0 -6,4068 -0,7909 -0,8524
iist 0,0003611| 0,0002984| 7,2539E-05| 0,001686] 0 | O 43,854 2,4942| 0 7,9277 2,5219 1,0616
iist -0,0001569| -0,000209| -0,000125| -0,001213| 0 | 0 | -19,056 -1,7292| 0 -5,7054 -1,0545 -1,1366
Tabaka Kalinligi : 0,30 MM 2tabaka
€ €2 €3 y12 v13 y23|o1 o2 o3|c12 ci3 c23 Hasar Kriteri
alt 0,0003611| 0,0002984| 7,2539E-05| 0,001686] 0 | O 43,854 2,4942| 0 7,9277 2,5219 1,0616|Maksimum: 0,1348
ini alt -0,0001569| -0,000209| -0,000125| -0,001213| 0 | 0 | -19,056 -1,7292| 0 -5,7054 -1,0545 -1,1366|Minimum: 0,001601
Maksimum|orta 0,0004772| 0,0003033| 0,0001098| 0,001201| 0 | O 58,053 2,6229| 0 5,6453 1,8914 0,7962
ini orta -0,0002695| -0,0002147| -0,0001815| -0,001113| 0 | 0 | -32,827 -1,8613| 0 -5,2335 -0,7909 -0,8524
iist 0,0005934| 0,0003091|  0,000165 0,00115| 0 | 0 72,253 2,7591| 0 5,4076] 8,6111E-17| 8,9053E-17
iist -0,0003983| -0,000224| -0,0002379| -0,001081| 0 | 0 | -48,462 -2,0157| 0 -5,0821| -3,6008E-13| -9,5344E-17

Sekil 5.58: Epoksi karbon UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma kriteri.

5.3.5. Epoksi E cam Malzeme Sonuclar (iki Kat)

Sekil 5.59°da Polystyrene Kopiik malzeme tizeri 0,23 mm ve 0,30 mm
kalinliklarda 2 kat Epoksi E cam UD malzeme ile kaplanmistir ve malzeme {izerinde
statik analiz yapilmistir. Analizlerde IHA iizerine 100 G ivme uygulanmis ve analiz
sonuglari tablo haline getirilmistir.

Epoksi E cam UD malzeme ile kaplama sonucunda fiber agilarina gore
maksimum deformasyon 0 derece fiber acisinda ve daha kalin katman olan 0,30 mm
kalinlikta meydana gelmistir ve maksimum 8,608 mm ¢ikmistir. Giivenlik faktorleri
de I’in lizerinde ¢ikmis olup, malzemenin dayaniminin artmis oldugunu gézlemledik.

Kaplanan malzeme kalinligt arttikca gilivenlik faktoriinin ~ dustigii
goriilmektedir. Malzeme kalinligr arttikga modelde kiitle artist meydana gelir bundan

dolay1 giivenlik faktorii diismektedir.
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Kalinlik

0,23 mm

0,23 mm

0,23 mm

Agirlik

0,150 kg

0,379 kg +0,150 kg = 0,529 kg

0,379 kg +0,150 kg = 0,529 kg

0,379 kg +0,150 kg = 0,529 kg

2 Kat Epoksi E Cam UD

Polistiren Kopiik |Kaplama /90 derece fiber 2 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama 2 Kat Epoksi E Cam UD
0 derece atak agigMalzemesi yonlii /45 derece fiber yonli Kaplama /0 derece fiber y6nlii
Toplam Deformasyon 147,73 mm 3,81 mm 5,77 mm 8,00 mm
X Yoniindeki deformasyo|0,74 mm 0,109 mm 0,145 mm 0,140 mm
Y Yoniindeki deformasyo|147,71 mm 3,81 mm 5,77 mm 8,00 mm
Z Yoniindeki deformasyo|5,58 mm 0,050 mm 0,177 mm 0,262 mm
Giivenlik Faktorii 0,381 3,52 3,67 3,47
Kalinhik 0,30 mm 0,30 mm 0,30 mm
Agirlik 0,150 kg 0,494kg+0,150kg =0,644kg 0,494 kg + 0,150 kg = 0,644 kg 0,494 kg + 0,150 kg = 0,644 kg

Polistiren Kopiik

2 Kat Epoksi E Cam UD
Kaplama /90 derece fiber

2 Kat Epoksi E Cam UD Kaplama

2 Kat Epoksi E Cam UD

0 derece atak agigMalzemesi yonlii /45 derece fiber yonlu Kaplama /0 derece fiber y6nlii
Toplam Deformasyon 147,73 mm 3,848 mm 6,177 mm 8,608 mm

X Yoniindeki deformasyo|0,74 mm 0,106 mm 0,167 mm 0,146 mm

Y Yonuindeki deformasyo|147,71 mm 3,847 mm 6,174 mm 8,607 mm

Z Yoniindeki deformasyo|5,58 mm 0,060 mm 0,201 mm 0,301 mm

Giivenlik Faktorii 0,381 4,21 3,97 3,79

Sekil 5.59: Epoksi E cam UD malzeme sonuglari (100 g- iki kat).

Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gore gerinim- gerilme ve kirilma faktorii

degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilari i¢in verilmistir. Burada kirilma

kriteri degeri tiim fiber acilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

oldukca dayanikli oldugunu gostermistir.

Epoksi E Cam UD Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi O Derece)
. 1.tabaka
Tabaka Kallnl1: 0,23 MM &7 €2 €3 V12 v13]y23[o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002576|  0,002137| 0,0008835] 0,001335| 0 | 0 11,349 21,583| 0 6,6772| 4,22356-17| 2,6273E-17|Maksimum: 0,6183
alt -0,000168| -0,002061] -0,00088 -0,001986| 0 | 0 | 63212 21,036/ 0 -9,9332| -4,9027E-17| -5,9265E-17|Minimum: 0,00042
ta 0,0002498|  0,00207| 0,0008682| 0,001228] 0 | 0 11,031 20,871| 0 6,1442 0,9626 1,1637
orta -0,0001422| -0,002032| -0,0008514] -0,001609| 0 | 0 | -59079 20,723 0 -8,046 -0,8292 -0,5158
iist 0,0002421|  0,002072| 0,0008755] 0,001152] 0 | 0 10,717 21,046] 0 5,7606 1,2835 1,5516
iist -0,000132[ -0,002044] -0,0008745] -0,001231] 0 | 0 | -6,1875 -20,859] 0 -6,1587 -1,1057 -0,6878
Tabak - 2.tabaka
abaka Kalinlgi :0,23 MM 7 82 & V12 v13]y23[o1 o2 o3[ci2_ [c13 23 Hasar Kriteri
It 0,0002421|  0,002072| 0,0008755] 0,001152| 0 | 0 10,717 21,046| 0 5,7606 1,2835 1,5516|Maksimum: 0,6981
alt -0,000132| -0,002044] -0,0008745] -0,001231| 0 | 0 | -6,1875 -20,859] 0 -6,1587 -1,1057 -0,6878|Minimum: 0,00058
ta 0,0002344|  0,002239| 0,001004] 0,001105| 0 | 0 10,407 22,762| 0 5,5254 0,9626 1,1637
orta -0,0001346| -0,002347| -0,0009477| -0,001051| 0 | 0 | -7,0752 -23,943| 0 -5,2588 -0,8292 -0,5158
iist 0,0002269|  0,002412] 0,001133[ 0,001076] 0 | 0 10,103 24,525] 0 5,3829| 5,4097E-18 3,37E-18
iist -0,0001431|  -0,00265]  -0,00102] -0,001055] 0 | 0 | -8,0549 -27,027] 0 5,2752|  -6,28E-18]  -7,59E-18
Tabaka Kalinlig : 0,30 MM 1.tabaka
! €1 £2 €3 y12 y13 |y23 |01 02 o3 |c12 t13 t23 Hasar Kriteri
It 0,0002555|  0,00211| 0,0008171] 0,001628| 0 | 0 11,183 21,278| 0 8,1435 3,8539E-17| 2,2745E-17|Maksimum: 0,6126
alt -0,0001722| -0,001917| -0,0008735]  -0,00266| 0 | 0 | -6,1882 -19,53] 0 -13,301| -4,0953E-17| -5,3449E-17|Minimum: 0,00066
ta 0,0002421|  0,002058| 0,0007992| 0,001431] 0 | 0 10,635 20,761] 0 7,1587 1,2449 1,6248
orta -0,0001454| -0,001883| -0,0008494] -0,002028] 0 | 0 | -5,5586 -19,159] 0 -10,14 -1,1716 0,6914
iist 0,0002288|  0,002084| 0,0008238] 0,001267] 0 | 0 10,096 21,177] 0 6,3397 1,6599 2,1664
iist -0,0001313| -0,001921[ -0,0008806] -0,001396] 0 | 0 | -5,8995 -19,613] 0 -6,9802 -1,5621 -0,9218
. 2.tabaka
e [ €2 €3 vi2 v13[y23]o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002288|  0,002084| 0,0008238) 0,001267| 0 | 0 10,096 21,177 0 6,3397 1,6599 2,1664 1:0,7321
alt -0,0001313| -0,001921| -0,0008806] -0,001396] 0 | 0 | 58995 -19,613] 0 -6,9802 -1,5621 -0,9218|Minimum: 0,000503
ta 0,0002158]  0,00228] 0,0009797] 0,001209] 0 | 0 9,5662 23,202| 0 6,0469 1,2449 1,6248
orta -0,0001324| -0,002287| -0,0009677| -0,001179] 0 | 0 | -6,9652 -23,34| 0 -5,8986 -1,1716 -0,6914
iist 0,0002031|  0,00249| 0,001135] 0,001168| 0 | 0 9,049 25,338| 0 5,8406| 5,6679E-17| 1,8173E-16
iist -0,0001407| -0,002653| -0,001056] -0,001151] 0 | 0 | -8,1187 -27,068] 0 -5,759| -5,3339E-17| -7,7332€-17

Sekil 5.60

: Epoksi E cam UD, 0 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.
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Epoksi E Cam UD

Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 45 Derece)
o 1.tabaka
e = €2 €3 vi2 v13]y23[o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005609] 0,001223] 0,0005825]  0,00253] 0 | 0 | 25187 13,194 0 12,65 5,6836E-17 5,0203E-17 10,4587
alt -0,0004595| -0,0009769| -0,0006318] -0,001517| 0 | 0 | -23,751]  -10,915] 0 | -7,5897| -6,1920E-17| -7,9996E-17|Minimum: 0,001118
ta 0,0004892| _ 0,001274| 0,0005652| 0,002386| 0 | 0 | 22,646 13,516] 0 11,933 1,2158 1,5707
orta -0,0004356] -0,0009683| -0,0006252| -0,001495] 0 | 0 | -22,553 10,84] 0 | 7,4797 1,116 -0,9857
iist 0,0005175|  0,001347| 0,0005835] 0,002289] 0 | 0 | 24212 14,46] 0 11,445 1,6211 2,0943
iist -0,000437]_-0,0009882] -0,0006832] -0,001492] 0 | 0 | -22,742 11,14 0 | 7,4614 -1,488 -1,3143
Tabak f—_— 2.tabaka
abaka Kalinlg :0,23 MM 7 £2 €3 vi2 v13]y23[o1 o2 o3[ci2 B 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005175] _ 0,001347| 0,0005835] 0,002289] 0 | 0 | 24,212 14,46] 0 11,445 1,6211 2,0943|Maksimum: 0,5092
alt -0,000437| -0,0009882| -0,0006832| -0,001492] 0 | 0 | 22,742 11,14| 0 | 74614 -1,488 -1,3143|Minimum: 0,001015
Maksimum|orta 0,0005457| _ 0,00142| 0,0006929| 0,002215] 0 | 0 | 25779 15,405 0 11,078 1,2158 1,5707
i orta -0,0005732 _-0,001097| -0,0007413| -0,001652] 0 | 0 | -29,433 12,71] 0| -8,2598 1,116 -0,9857
iist 0,000574| 0,001494| 0,0008044] 0,002298] 0 | 0 | 27,345 16,349 0 11,492 9,6691E-17| 1,3711E-16
iist -0,0007126] -0,001219] -0,0007993| -0,001927| 0 | 0 | -36,242|  -14,386| 0 | -9,6373| -8,1812E-17| -8,0439E-17
Tabaka Kalinlig : 0,30 MM 1tabaka
. €1 £2 €3 y12 y13|y23 |01 o2 o3 |c12 t13 23 Hasar Kriteri
It 0,0005945|  0,00158] 0,0005454] 0,002468] 0 | 0 | 26,647 12,524 0 12,344 4,6919E-17| _3,9416E-17|Maksimum: 0,4406
alt -0,0004351] -0,0009749] -0,000605| -0,001458] 0 | 0 | -21,884]  -10,603] 0 -7,294] -5,1858E-17| -6,6755E-17|Minimum: 0,0008933
ta 0,0005157| 0,001209] 0,0005311]  0,00232] 0 | 0 | 23,697 12,853) 0 11,604 1,5764 2,0293
orta -0,000408| -0,0009534| -0,0005963| -0,001444] 0 | 0 | -21,092] 10378 0 | -7,2222 -1,4263 -1,1982
iist 0,0005317| _0,001297| 0,0005581| 0,002219] 0 | 0 | 24,795 13,998 0 11,099 2,1019 2,7057
iist -0,0004163] -0,0009804] -0,000667] -0,001442] 0 | 0 | -21,599]  -10,869] 0 | -7,2131 -1,9017 -1,5976
. 2.tabaka
Tobaka Kalinl@:030MM e €2 €3 V12 v13[y23[o1 02 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005317| _0,001297| 0,0005581] 0,002219] 0 | 0 | 24,795 13,998 0 11,099 2,1019 2,7057|Maksimum: 0,5018
alt -0,0004163] -0,0009804| -0,000667] -0,001442| 0 | 0 | -21,599]  -10,869] 0 | -7,2131 -1,9017 ~1,5976|Minimum: 0,001226
Maksimum|orta 0,0005509] 0,001385| 0,000688] _ 0,00215| 0 | 0 | 25,893 15,152 0 10,751 1,5764 2,0293
ini orta -0,0005792| -0,001102 -0,0007377| -0,001629| 0 | 0 | -29,596]  -12,669| 0 | -8,1477 -1,4263 -1,1982
iist 0,0005872| 0,001474| 0,0008187| 0,002288] 0 | 0 | 26,991 16,307 0 11,444] 2,9945E-16] 2,9471E-16
iist -0,0007445| _-0,001237| -0,0008085| -0,00195| 0 | 0 | -37,685]  -14,599| 0 | -9,7537| -3,0413E-16| -3,1548E-16

Sekil 5.61:

Epoksi E cam UD, 45 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

Epoksi E Cam UD

Gerinme ‘ Gerilme (MPa) ‘ Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 90 Derece)
N 1.tabaka
Tabaka Kalinlig: 0,23 MM [ 2 €3 V12 V13]y23]o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005815| 0,0003162| 0,0001764 0,002307| 0O 0 26,406 2,7094| 0 11,539 2,8908E-17| 4,5008E-17|M: 1:0,1514
alt -0,0004261| -0,0002861| -0,0002153| -0,001467| O 0 -19,504 -2,0358| 0 -7,3354| -7,4497E-17| -3,5408E-17|Mini 1: 0,00083
ta 0,000579| 0,0003141| 0,0001725 0,001953| 0 0 26,307 2,6222| 0 9,7689 1,4628 0,6952
orta -0,0004163| -0,0002251| -0,0002178| -0,001361| O 0 -19,074 -1,9584| 0 -6,8085 -0,5676 -0,8837
ust 0,0006703| 0,0003127| 0,0001854 0,001599| 0 0 30,549 2,7873| 0 7,9991 1,9503 0,9269
ust -0,0004296| -0,0002287| -0,0002548| -0,001266| O 0 -19,737 -2,0277| O -6,3313 -0,7568 -1,1783
Tabak o 2.tabaka
abaka Kalinhg - 0,23 MM [ 2 €3 12 V13]y23]ot o2 o3[c12 i3 23 Hasar Kriteri
alt 0,0006703| 0,0003127( 0,0001854 0,001599| 0 0 30,549 2,7873| 0 7,9991 1,9503 0,9264|Maksimum: 0,1038
alt -0,0004296| -0,0002287| -0,0002548| -0,001266| O 0 -19,737 -2,0277| 0 -6,3313 -0,7568 -1,1783|Mini 1: 0,001590
ta 0,0008034 0,000319| 0,0002651 0,001245| 0 0 36,734 3,0205| O 6,2293 1,4628 0,6952
orta -0,0006187| -0,0002336| -0,0003218| -0,001194| 0O 0 -28,41 -2,2598| 0 -5,9705 -0,5676 -0,8837
ust 0,0009366| 0,0003303| 0,0003588 0,001136| 0O 0 42,919 3,2624| 0 5,6824 3,70E-18 5,76E-18
st -0,0008365| -0,0002451| -0,0003888 -0,00114| 0 0 -38,415 -2,5685| 0 -5,7022 -9,54E-18 -4,54E-18
Tabaka Kalinligi : 0,30 MM Ltabaka
: €1 £2 €3 y12 y13 |y23 |01 o2 o3 |c12 t13 23 Hasar Kriteri
It 0,0005834| 0,0003502| 0,0001616 0,002845| 0 0 26,518 3,1235| 0 14,229| 2,6004E-17 3,66E-17 ksi 1: 0,1869
alt -0,000396| -0,0003114| -0,0002168| -0,001688| 0O 0 -18,088 -2,3284| 0 -8,4404| -6,7112E-17| -3,1955E-17|Mini : 0,00045
Maksimum|orta 0,0005923| 0,0003506| 0,0001594 0,00227| 0 0 26,95 2,9569| 0 11,354 2,0402 0,9714
inil orta -0,0003887| -0,0002464| -0,0002275| -0,001507| O 0 -17,789 -2,2046( 0 -7,5351 -0,7905 -1,1134
ust 0,0007152 0,000351| 0,0001775 0,001696| 0 0 32,588 3,1657| 0 8,4798 2,7202 1,2952
ust -0,0004089| -0,0002508| -0,0002711| -0,001347| O 0 -18,795 -2,2278| 0 -6,7374 -1,054 -1,4845
. 2.tabaka
Tabaka Kalinhi: 030 MM ferq €2 €3 V12 v13]y23]o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0007152 0,000351| 0,0001775 0,001696| 0 0 32,588 3,1657| 0 8,4798 2,7202 1,2952 1:0,1134
alt -0,0004089| -0,0002508| -0,0002711| -0,001347| O 0 -18,795 -2,2278| 0 -6,7374 -1,054 -1,4845|Minil 1: 0,001371
ta 0,0008873| 0,0003582| 0,0002659 0,001284| 0 0 40,576 3,4423| 0 6,4236 2,0402 0,9714
orta -0,0006163| -0,000258| -0,0003565| -0,001248| 0O 0 -28,315 -2,4662| 0 -6,2404 -0,7905 -1,1134
ust 0,001059| 0,0003673| 0,0003731 0,00124| 0 0 48,563 3,7189| 0 6,2038 9,29E-17 4,42E-17
ust -0,0008694| -0,0002653 -0,000442| -0,001209| O 0 -39,927 -2,7264| 0 -6,0476 -3,60E-17 -5,07E-17

Sekil 5.62: Epoksi E cam UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

5.3.6. Epoksi S Cam Malzeme Sonuclar: (iki Kat)

Yukaridaki tabloda Polystyrene Kopiik malzeme iizeri 0,23 mm ve 0,30 mm

kalinliklarda 2 kat Epoksi S cam UD malzeme ile kaplanmigtir ve malzeme tizerinde
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statik analiz yapilmistir. Analizlerde IHA iizerine 100 G ivme uygulanmis ve analiz

sonuglari tablo haline getirilmistir.

Epoksi S cam UD malzeme ile kaplama sonucunda fiber agilarina gore

maksimum deformasyon 0 derece fiber agisinda ve daha ince katman olan 0,23 mm

kalinlikta meydana gelmistir ve maksimum 9,28 mm ¢ikmistir. Giivenlik faktorleri de

’in tizerinde ¢ikmig olup, malzemenin dayaniminin artmis oldugunu gézlemledik.

Kaplanan

malzeme

kalinlig

arttikca

giivenlik  faktoriiniin

diistiigi

gorilmektedir. Malzeme kalinlig1 arttikca modelde kiitle artis1 meydana gelir bundan

dolayi glivenlik faktori diismektedir.

Kalinlik

0,23 mm

0,23 mm

[0,23mm |

Agirhik

0,150 kg

0,379 kg +0,150 kg = 0,529 kg

0,379 kg +0,150 kg = 0,529 kg

0,379 kg +0,150 kg = 0,529 kg

0 derece atak agis

Polistiren Kopiik
Malzemesi

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama
/90 derece fiber y6nlii

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama /45
derece fiber yonli

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama /0
derece fiber yonliu

Toplam Deformasyon 147,73 mm 3,67 mm 6,24 mm 9,28 mm

X Yoniindeki deformasyo|0,74 mm 0,108 mm 0,167 mm 0,149 mm

Y Yoniindeki deformasyo|147,71 mm 3,66 mm 6,23 mm 9,28 mm

Z Yoniindeki deformasyo|5,58 mm 0,044 mm 0,187 mm 0,330 mm

Guivenlik Faktorii 0,381 3,52 3,65 3,39

Kalinhk 0,30 mm 0,30 mm |0,30 mm

Agirhk 0,150 kg 0,494 kg +0,150 kg = 0,644 kg 0,494 kg + 0,150 kg = 0,644 kg 0,494 kg + 0,150 kg = 0,644 kg

0 derece atak agis

Polistiren Kopiik
Malzemesi

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama
/90 derece fiber y6nlii

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama /45
derece fiber yonli

2 Kat Epoksi S Cam Kaplama /0
derece fiber yonli

Toplam Deformasyon 147,73 mm 3,70mm 6,07 mm 8,97 mm
X Yoniuindeki deformasyo|0,74 mm 0,112 mm 0,154 mm 0,148 mm
Y Yoniindeki deformasyo| 147,71 mm 3,70mm 6,06 mm 8,97 mm
Z Yoniindeki deformasyo|5,58 mm 0,040 mm 0,175 mm 0,308 mm
Guvenlik Faktorii 0,381 3,12 3,33 3,15

Sekil 5.63: Polistiren kopiik - epoksi S cam UD malzeme sonuglari (100 g- iki
kat).

Asagidaki sekillerde Tsai-Wu kriterine gore gerinim- gerilme ve kirtlma faktorii

degerleri 0 derece, 45 derece ve 90 derece fiber agilar1 i¢in verilmistir. Burada kirilma

kriteri degeri tiim fiber agilarinda 1 degerinin altinda kalmistir. Bu bize malzemenin

oldukca dayanikli oldugunu gostermistir.
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Epoksi S Cam UD

Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi O Derece)
. 1.tabaka
eI QBN | G €2 €3 vi2 v13]y23[o1 o2 o3[ci2 <13 23 Hasar Kriteri
alt 0,000278 0,002588 0,001103 0,001309| 0 0 13,696 20,844| 0 6,5497| 4,1397E-17 2,54E-17 ksi 1: 0,5975
alt -0,0001587| -0,002624| -0,001058| -0,001973| O 0 -6,3435 -21,303| 0 -9,8667| -4,8263E-17| -5,8647E-17|Mini : 0,00044
ta 0,0002705 0,002513 0,00108 0,001206| 0O 0 13,356 20,209| O 6,031 0,9476 1,1515
orta -0,0001271| -0,002577| -0,001024| -0,001596| O 0 -5,8929 -20,903| 0 -7,9805 -0,8128 -0,4989
ust 0,0002631 0,002523 0,001085 0,001141| 0O 0 13,018 20,421 0 5,7077 1,2635 1,5354
ust -0,0001167| -0,002582 -0,00105| -0,001218| O 0 -6,1988 -20,959| 0 -6,0942 -1,0838 -0,6652
baka Kalinliét : 0,23 2.tabaka
Tabaka Kalinhg : 0,23 MM reg €2 €3 vi2 v13[y23[o1 o2 o3[ci2 <13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002631 0,002523 0,001085 0,001141| 0 0 13,018 20,421| 0 5,7077 1,2635 1,5354 ksi 1: 0,6677
alt -0,0001167| -0,002582 -0,00105| -0,001218| O 0 -6,1988 -20,959| 0 -6,0942 -1,0838 -0,6652 Mini 1: 0,00050
ta 0,000256 0,002703 0,00122 0,001098| 0 0 12,691 21,88 0 5,4903 0,9476 1,1515
orta -0,000121| -0,002907| -0,001125| -0,001063| O 0 -6,9649 -23,585| 0 -5,3196 -0,8128 -0,4989
ust 0,0002488 0,002884 0,001355 0,001072| O 0 12,363 23,346 0 5,3602 5,30E-18 2,46E-17
ust -0,0001288| -0,003231| -0,001203| -0,001067| O 0 -7,8153 -26,211| 0 -5,3385 -6,18E-18 -1,07E-17
Tabaka Kalinli : 0,30 MM Ltabaka
€1 €2 €3 y12 y13|y23 |01 a2 o3 |c12 Tt13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002733 0,002546 0,001009 0,0016| 0 0 13,387 20,52| 0 8,003| 3,7885E-17 2,21E-17 ksi 1: 0,5885
alt -0,0001628| -0,002413 -0,001044| -0,002648| 0 0 -6,9623 -19,56| 0 -13,242| -4,0472E-17| -5,2947E-17|Mini : 0,00070
ta 0,0002605 0,002489| 0,0009953 0,001407| O 0 12,799 20,036| 0 7,0387 1,2303 1,6096
orta -0,0001314| -0,002374| -0,001017| -0,002015| O 0 -5,5814 -19,236| 0 -10,079 -1,1517 -0,6704
ust 0,0002477 0,002516 0,001021 0,001249| 0 0 12,219 20,379 0 6,2474 1,6404 2,1461
ust -0,0001159| -0,002428 -0,00105| -0,001383| 0 0 -5,9225 -19,714| 0 -6,9158 -1,5356 -0,8939
. 2.tabaka
Tabaka Kalinig:030MM ey €2 €3 vi2 v13[y23]a1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0002477 0,002516 0,001021 0,001249| 0 0 12,219 20,379| 0 6,2474 1,6404 2,1461 1:0,6831
alt -0,0001159| -0,002428 -0,00105| -0,001383| 0O 0 -5,9225 -19,714| 0 -6,9158 -1,5356 -0,8939|Minil 1: 0,00052
ta 0,0002353 0,002735 0,001185 0,001201| O 0 11,648 22,148| 0 6,0081 1,2303 1,6096
orta -0,0001185| -0,002821 -0,00114| -0,001189| 0 0 -6,8301 -22,899( 0 -5,9453 -1,1517 -0,6704
ust 0,0002228 0,002953 0,001349 0,001161| 0 0 11,078 23,917| 0 5,8128 5,60E-17 7,33E-17
ust -0,000126| -0,003214| -0,001231| -0,001173| O 0 -7,835 -26,084| 0 -5,8676 -5,24E-17 -3,05E-17

Sekil 5.64: Epoksi S cam UD, 0 derece, gerilme-gerinim-kirilma Kriteri.

Epoksi S Cam UD

Gerinme ‘ Gerilme (MPa) ‘ Hasar Kriteri
(Tabaka Agisi 45 Derece)
. 1.tabaka
TR R O 0N | €2 €3 vi2 v13]y23[o1 o2 o3[ci2 <13 23 Hasar Kriteri
It 0,0005671 0,001349| 0,0006289 0,002528| 0 0 28,334 11,326| 0 12,64, 6,4521E-17 4,88E-17 ksi 1: 0,4043
alt -0,0004275| -0,001167| -0,0006571| -0,001638| O 0 -24,156 -10,105| 0 -8,1912| -5,5989E-17| -8,0363E-17|Mini 1: 0,001104
ta 0,0004849 0,00141| 0,0006174 0,002395| 0 0 23,537 11,905| 0 11,975 1,0994 1,578
orta -0,0004058| -0,001158| -0,0006732| -0,001595| O 0 -22,983 -10,056| 0 -7,9779 -1,2669 -0,9575
ust 0,0005118 0,001471| 0,0006369 0,002281| 0 0 26,148 12,52| 0 11,408 1,4658 2,1039
ust -0,0004071| -0,001178| -0,0007199| -0,001583| 0O 0 -23,159 10,295| 0 -7,9156 -1,6892 1,2768
bak . 2.tabaka
WLEL ORI 2 ) viz Vi3ly23[o1 o2 o3[ci2 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005118 0,001471| 0,0006369 0,002281| 0O 0 26,148 12,52| 0 11,408 1,4658 2,1039 1:0,4421
alt -0,0004071| -0,001178| -0,0007199| -0,001583| O 0 -23,159 10,295| 0 -7,9156 -1,6892 1,2768|Mini 1: 0,001042
ta 0,0005694 0,001531| 0,0007399 0,002226| O 0 28,759 13,134| 0 11,134 1,0994 1,578
orta -0,0005397| -0,001277| -0,0007667| -0,001781| O 0 -30,228 -11,456| 0 -8,9057 -1,2669 -0,9575
ust 0,0006271 0,001635 0,000845 0,002319| 0 0 31,497 14,064| 0 11,595 1,63E-16 2,24E-16
st -0,0006749| -0,001388| -0,0008314| -0,002045| O 0 -37,415 -12,695| 0 -10,225 -1,82E-16 -1,50E-16
Tabaka Kalinligi : 0,30 MM 1tabaka
X 2 €3 V12 V13]y23]o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005916 0,001267| 0,0005925 0,002463| 0 0 29,549 10,778| 0 12,319| 5,2517E-17 3,83E-17|Maksil 1: 0,3894
alt -0,000457| -0,001163| -0,0006283| -0,001564| 0O 0 -22,299 -9,8163| 0 -7,82| -4,7259E-17| -6,6099E-17|Mini : 0,00098
Maksimum|orta 0,0005025 0,001339| 0,0005811 0,002324| 0 0 24,377 11,318| 0 11,624 1,4366 2,0094
inil orta -0,0003802| -0,001147| -0,0006415| -0,001535| O 0 -21,505 -9,6974| 0 -7,6776 -1,5965 -1,1633
ust 0,0005227 0,001415| 0,0006108 0,002208| 0O 0 26,569 12,085 0 11,041 1,9155 2,6791
ust -0,0003889| -0,001167| -0,0006994| -0,001525| O 0 -22,056 -10,048| 0 -7,6291 -2,1287 -1,5511
N 2.tabaka
Tabaka Kalinii:030MM 1oy €2 €3 vi2 v13[y23]o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005227 0,001415| 0,0006108 0,002208| 0O 0 26,569 12,085| 0 11,041 1,9155 2,6791 1: 0,4447
alt -0,0003889| -0,001167| -0,0006994| -0,001525| O 0 -22,056 -10,048| 0 -7,6291 -2,1287 -1,5511|Minil 1: 0,001176
ta 0,0005847 0,001492| 0,0007321 0,002156| 0 0 29,175 12,853| 0 10,782 1,4366 2,0094
orta -0,0005478| -0,001274| -0,0007573| -0,001754| 0O 0 -30,523 -11,355| 0 -8,7701 -1,5965 -1,1633
ust 0,0006466 0,001597| 0,0008555 0,002295| 0 0 32,527 13,812 0 11,479 4,76E-16 3,99E-16
ust -0,0007089| -0,001397| -0,0008286| -0,002058| O 0 -39,089 -12,799| 0 -10,292 -4,49E-16 -5,92E-16

Sekil 5.65: Epoksi S cam UD, 45 derece, gerilme-gerinim-kirilma kriteri.
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Epoksi S Cam UD

Gerinme Gerilme (MPa) Hasar Kriteri
(Tabaka Acisi 90 Derece)
N 1.tabaka
Tabaka Kalinl1: 0,23 MM 7 €2 €3 V12 v13[y23[o1 o2 o3[c12 B 23 Hasar Kriteri
alt 0,000522| 0,0003593| 0,0001558]  0,00234] 0 | 0 26,3 2,4981] 0 11,703] 2,8220E-17 4,50E-17|Maksimum: 0,1542
alt -0,0003839| -0,0003008| -0,0001976] -0,001461] 0 | 0 | -19,418 -1,849] 0 -7,3065| -7,4202E-17| -3,5235E-17|Minimum: 0,00085
Maksimum|orta 0,000525| 0,0003561| 0,0001532| 0,001984] 0 | 0 26,468 2,4848 0 9,9199 1,457 0,6918
ini orta -0,0003743| -0,0002528| -0,0002026] -0,001356| 0 | 0 | -18,925 -1,8068| 0 -6,7816 -0,5541 -0,8828
iist 0,0006297| 0,0003556| 0,0001665] 0,001627| 0 | 0 31,787 2,6075| 0 8,1369 1,9426 9,22E-01
iist -0,0003872] -0,0002572| -0,0002408] -0,001258] 0 | 0 | -19,656 -1,8798] 0 -6,2923 -0,7387 -1,1771
bak . 2.tabaka
WLEL ORI 2 ) vi2 Vi3ly23[o1 o2 o3[ci2 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0006297| 0,0003556| 0,0001665| 0,001627| 0 | 0 31,787 2,6075] 0 8,1369 1,9426 9,22E-01 1:0,1025
alt -0,0003872| -0,0002572| -0,0002408] -0,001258] 0 | 0 | -19,656 -1,8798] 0 -6,2923 -0,7387 -1,1771[Minimum: 0,001562
Maksimum|orta 0,0007591| 0,0003612| 0,0002445]  0,00127] 0 | 0 38,42 2,7876| 0 6,3538 1,457 0,6918
ini orta -0,0005729| -0,0002654| -0,0003073] -0,001187| 0 | 0 | -29,064 -2,078] 0 -5,9354 -0,5541 -0,8828
iist 0,0008886| 0,0003718| 0,0003352| 0,001139| 0 | 0 45,052 2,9756| 0 5,6974 2,14E-16 5,76E-18
iist -0,0007855| -0,0002782| -0,0003739] -0,001143] 0 | 0 | -39,854 -2,2793 0 -5,7194]  -8,15E-17|  -4,51E-18
N 1.tabaka
TR BETE RN | €2 €3 vi2 v13[y23]o1 o2 o3[c12 13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0005318| 0,0004004| 0,0001425]  0,00286| 0 | 0O 26,654 2,8017| 0 14,304 2,5502E-17 3,63E-17 1:0,1884
alt -0,0003565| -0,0003273| -0,0001998] -0,001673| 0 | 0 | -18,008 -2,07] 0 -8,3667| -6,6820E-17| -3,1769E-17|Minimum: 0,00046
Maksimum|orta 0,0005377| 0,0004006] 0,0001411] 0,002285| 0 | 0 27,139 2,8114] 0 11,427 2,0313 0,9657
ini orta -0,000349| -0,0002801| -0,0002125] -0,001494| 0 | 0 -17,65 2,037 0 7,473 0,7752 -1,1039
iist 0,0006698| 0,0004015| 0,0001598]  0,00171] 0 | 0 33,808 2,9727| 0 8,5505 2,7084 1,2877
iist -0,0003693| -0,0002849| -0,0002552] -0,001335| 0 | 0 | -18,752 -2,0869] 0 -6,6773 -1,0337 -1,4719
Tabaka Kalinligi : 0,30 MM 2tabaka
: €1 £2 €3 y12 y13|y23 |01 o2 o3 |c12 t13 23 Hasar Kriteri
alt 0,0006698| 0,0004015| 0,0001598]  0,00171| 0 | 0 33,808 2,9727| 0 8,5505 2,7084 1,2877|Maksimum: 0,1091
alt -0,0003693| -0,0002849| -0,0002552| -0,001335| 0 | 0 | -18,752 -2,0869] 0 6,6773 -1,0337 -1,4719|Minimum: 0,001368
ta 0,0008359| 0,0004088| 0,0002446]  0,00128 0 | 0 42,309 3,1897| 0 6,4045 2,0313 0,9657
orta -0,0005721 -0,000292| -0,0003394] 0,001237| 0 | 0 | -29,026 -2,2936/ 0 -6,1878 0,7752 -1,1039
iist 0,001001| 0,0004176| 0,0003493| 0,001236] 0 | 0 50,81 341] 0 6,1827 9,25E-17 4,40E-17
iist -0,0008182| -0,0003039] -0,0004236] -0,001198] 0 | 0 | -41,515 -2,5155] 0 5,9917|  -3,53E-17]  -5,03E-17

Sekil 5.66: Epoksi S cam UD, 90 derece, gerilme-gerinim-kirilma kriteri.
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6. SONUC VE YORUMLAR

Bu ¢alismada bir insansiz hava aracinin gévde ve kanadinin tasarimi ve analiz
asamalar1 gergeklestirilmistir. Tasarim i¢in biitiin gereksinimler belirlendikten sonra
SolidWorks programi kullanilarak modelimiz tasarlanmistir.

Tasarim islemi bittikten sonra modelimiz simetri ekseninden boliinerek, modelin
yarist ANSYS Workbench programia aktarilmistir. Modelin yapisal analizi
gerceklestirebilmek ic¢in yapisal analiz modiiliine aktararak modelin yapisal analizi
gerceklestirilmistir. Yapisal analizde modelin 50 g ve 100 g’lik yere diiz ve ters inigleri
esnasinda analizleri yapilmistir. Yapisal analizde Oncelikle Polistiren Kopiik
malzemesinden yapilan model analiz edilmis ve 50 g ve 100 g degerlerinde {izerinden
olusan deformasyon ve giivenlik faktorii degerine bakilmistir.

Yapilan analiz sonuglarina gore model iizerine 50 g’lik ivme uygulandiginda tek

kat malzeme i¢in sonuglari sdyle siralamak miimkiindiir;

1) Deformasyon miktarlarina bakildiginda, ii¢ kaplama malzemesi i¢inde ayni
sartlarda total deformasyon degeri en yiiksek olan malzeme epoksi S cam UD
malzemesinde goriilmistiir. Daha sonra sirastyla epoksi E cam UD ve en diisiik
total deformasyon epoksi karbon UD malzemesinde goriilmiistiir.

i) Kaplama malzemelerinin fiber agilarina gore deformasyonlara bakildiginda, ti¢
kaplama malzemesi i¢in de en yliksek deformasyonlar 0 derece fiber acisinda
yapilan analizlerde ortaya ¢ikmustir.

iii) Giivenlik faktoriine bakildiginda kaplanan malzeme kalinlig: arttik¢a kiitle
artis1t meydana gelir ve glivenlik faktorleri diiser.

Iv) Tsai-Wu kriterine gore yapilan analizlerde malzemenin kirilma kriteri 1’in
altinda oldugu goriilmiis ve malzemenin giivenli oldugu sonucuna varilmistir.
Kaplanan kompozit malzemenin fiber agis1 90 derece oldugunda malzeme daha
giivenli ¢ikmistir, fiber agis1 0 derece oldugu durumda ise daha az giivenli
cikmustir.

V) Yapilan analiz sonuglarina gére model tizerine 50 g’lik ivme uygulandiginda

iki kat malzeme icin sonuglari sdyle siralamak miimkiindiir;
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vi) 50 g ivme uygulanarak tek kat malzeme kaplanarak yapilan analiz sonuglart ile
karsilastirildiginda her malzeme tipi i¢in iki kat kaplama sonuglarinda
deformasyon degerlerinin diistiigii goriilmektedir.

vii) Her ti¢ malzeme i¢in de ¢ikan sonuglarda maksimum deformasyonun tek kat
kaplama sonuglarinda oldugu gibi epoksi S cam UD malzemesinde oldugu
gorilmistiir. Ayni sekilde deformasyon degerleri sirasiyla epoksi E cam UD
ve epoksi karbon UD olmak iizere biiyiikten kiiglige dogru siralamak
miimkiindiir.

viii) Giivenlik faktoriine bakildiginda kaplanan malzeme kalinligi arttikca kiitle
artis1 meydana gelir ve glivenlik faktorleri diiser.

iX) Tsai-Wu kriterine gore yapilan analizlerde malzemenin kirilma kriteri 1’in
altinda oldugu goriilmiis ve malzemenin giivenli oldugu sonucuna varilmstir.
Kaplanan kompozit malzemenin fiber agis1 90 derece oldugunda malzeme daha
giivenli ¢ikmustir, fiber agist 0 derece oldugu durumda ise daha az giivenli
cikmustir.

Yapilan analiz sonuglarina goére model iizerine 100 g@’lik ivme

uygulandiginda tek kat malzeme i¢in sonuglari sdyle siralamak miimkiindiir;

i) Kaplanan malzeme tiiriine gére 6nceki analiz sonuglarinda oldugu gibi en fazla
deformasyon epoksi S cam UD malzeme sonuglarinda goriilmiistiir, sonrasinda
sirasiyla epoksi E cam UD ve epoksi karbon UD olmak iizere deformasyon
degerlerinde diisiis meydana gelmistir.

i) Kaplama malzemelerinin fiber agilarina gore deformasyonlara bakildiginda, ti
kaplama malzemesi icin de en yiiksek deformasyonlar 0 derece fiber agisinda
yapilan analizlerde ortaya ¢ikmustir.

iii) 50 g olarak uygulanan ivme degerine gore 100 g ivme degerinde deformasyon
degerlerinde artis meydana gelmistir.

iv) Giivenlik faktoriine bakildiginda kaplanan malzeme kalinlig1 arttikga kiitle
artis1 meydana gelir ve glivenlik faktorleri diiser.

v) Tsai-Wu kriterine gore yapilan analizlerde malzemenin kirilma kriteri 1’in
altinda oldugu goriilmiis ve malzemenin giivenli oldugu sonucuna varilmistir.
Kaplanan kompozit malzemenin fiber agis1 90 derece oldugunda malzeme daha
giivenli ¢ikmistir, fiber acist 0 derece oldugu durumda ise daha az giivenli

cikmustir.
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Yapilan analiz sonuglarina goére model iizerine 100 Q’lik ivme

uygulandiginda iki kat malzeme icin sonuglari soyle siralamak miimkiindiir;

i) Kaplanan malzeme tiiriine gore 6nceki analiz sonuglarinda oldugu gibi en fazla
deformasyon epoksi S cam UD malzeme sonuglarinda goriilmiistiir, sonrasinda
sirastyla epoksi E cam UD ve epoksi karbon UD olmak iizere deformasyon
degerlerinde diisiis meydana gelmistir.

i) 100 G ivme uygulanarak tek kat malzeme kaplanarak yapilan analiz sonuglari
ile karsilastirildiginda her malzeme tipi i¢in iki kat kaplama sonuglarinda
deformasyon degerlerinin diistiigli goriilmektedir.

iii) Tsai-Wu kriterine gore yapilan analizlerde malzemenin kirilma kriteri 1’in
altinda oldugu goriilmiis ve malzemenin giivenli oldugu sonucuna varilmstir.

Iv) Kaplanan kompozit malzemenin fiber agist 90 derece oldugunda malzeme daha
giivenli ¢ikmustir, fiber agist 0 derece oldugu durumda ise daha az giivenli
cikmustir.

Hasar kriteri degerlerine bakildiginda, hasar kriteri en biiyiik degere 100 g’de
ulagsmistir. Malzemelere bakilacak oldugunda hasar kriteri degerleri, maksimum 0,719
degeri ile epoksi E cam malzeme, sonrasinda sirayla 0,718 ile epoksi korbon ve 0,699
ile epoksi S cam malzemede goériilmiistiir.

Analiz sonuglan gostermektedir ki; malzeme 6zelliklerine bagli olarak her bir
parametre analiz sonuclarina etki etmektedir. Kompozit malzeme kullanilarak yapilan
analizlerde, malzeme lizerinde olusan deformasyonlarin gozle goriiliir sekilde diismesi
bizlere konpozit malzemenin 6nemini bir kez daha gdstermistir.

Ayrica kompozit malzemelerin fakli davraniglar gostermesinin neticesi olarak
bu ozellikler malzeme iizerinde kompozit olarak kullanilacak bdlgelerin boliimlere
ayrilarak, malzemenin gosterdigi karakteristige gore de ilgili bolgede kullanim olanag:
saglamaktadir.

Bir diger cikarilan sonug¢ ise, kompozit malzemelerin farkli karakteristik
gostermesi neticesinde, kullanilmasi planlanan malzemenin, model iizerindeki yere
bagli olarak ¢ok daha fazla arastirilmasi ve analiz yapilmas1 gerekliligidir.

Analiz sonuglarinda yiiksek g degerlerinde bile kompozit malzemelerin ne kadar
dayanikli oldugu ve daha ¢ok alanda kullaniminin yayginlagtirilmasi gerektigi

goriilmiistiir. [HA yatay ugusta kendi agirligin tagirken 1 g’lik tasima kuvvetine maruz
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kalir, biz 50 g ve 100 g’de analizler yaptigimiz i¢in sonuglarin ¢ok asirt manevra veya

sert inis durumundaki ytliklemelere karsilik geldigi kabul edilebilir.

91



KAYNAKLAR

[1] Kong C., Bang J., Sugiyama Y., (2005), “Structural Investigation of Composite
Wind Turbine Blade Considering Various Load Cases and Fatigue Life”, Energy,
30, 2101-2114.

[2] Bechly M.E., Clausen P.D., (1997), “Structural Design of a Composite Wind
Turbine Blade Using Finite Element Analysis”, Computers & Structures, 63, 639-
646.

[3] Aval B., Yilmaz T.B., (2012), “Riizgar Tiirbini Kanat Tasarimi ve Analizi”,
Bitirme Projesi, Dokuz Eyliil Universitesi.

[4] Giilbahar O., (2015), “Karayel Insansiz Hava Aracinin Statik Ve Dinamik
Analizleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

[5] Vardar A. ve Eker B., (2004), “Trakya Yo6resinde Kirsal Kesimde Kurulacak Bir
Riizgar Tiirbini I¢in En Uygun Kanat Tipinin, Kanat Agisinin ve Kanat
Konumunun Belirlenmesi Uzerine Bir Arastirma”, Proje No: TOGTAG 26-37,
TUBITAK.

[6] Scherer R., (1999), “Blade Design Aspects”, Renewable Energy, 16, 1272-1277.

[7] Habali S.M., Saleh I.A., (2000), “Local Design, Testing and Manufacturing of
Small Mixed Airfoil Wind Turbine Blades of Glass Fiber Reinforced Plastics Part
I: Design of the Blade and Root”, Energy Conversion & Management, 41, 249-
280.

[8] Habali S.M., Saleh L.A., (2000), “Local Design, Testing and Manufacturing of
Small Mixed Airfoil Wind Turbine Blades of Glass Fiber Reinforced Plastics Part
I: Manufacturing of Blade and Rotor”, Energy Conversion & Management, 41,
281-298.

[9] Yang J., Peng C., Xiao J., Zeng J., Xing S., Jin J., Deng H., (2013), “Structural
Investigation Of Composite Wind Turbine Blade Considering Structural Collapse
In Full-Scale Static Tests”, Composite Structures, 97, 15-29.

[10] Grogan D.M., Leen S.B., Kennedy C.R., Bradaigh C.M., (2013), “Design of
Composite Tidal Turbine Blades”, Renewable Energy, 57, 151-162.

[11] Tseng Y.C., Kuo C.Y., (2011), “Engineering and Construction Torsional
Responses of Glass-Fiber/Epoksi Composite Blade Shaft for a Small Wind
Turbine”, Procedia Engineering, 14, 1996-2002.

[12] Uysal A., (2008), “Riizgar Tiirbini Kanat Malzemelerinin Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi.

[13] Shokrien M.M., Rafiee R., (2006), “Simulation of Fatigue Failure in a Full
Composite Wind Turbine Blade”, Composite Structures, 74, 332-342.

92



[14] Chen X., Zhao W., Zhao X.L., Xu J.Z., (2014), “Preliminary Failure Investigation
of a 52.3 m Glass/Epoksi Composite Wind Turbine Blade”, Engineering Failure
Analysis, 44, 345-350.

[15] Kahveci M., Can N., (2017), “Insansiz Hava Araclari: Tarihgesi, Tanimu,
Diinyada Ve Tiirkiye'deki Yasal Durumu”, Selcuklu Universitesi Miihendislik
Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5, 511-535.

[16] Web 1, (2012) https://www.academia.edu/ 2004387 / %C4 % BOnsans %
C4%B1z _Hava_Arac%C4%B1_Sistemleri_G%C3%B6ky%C3%BCz%C3%BC
n%C3%BCn_Yeni_Y%C4%B1rt%C4%B1c%C4%B1_Ku%C5%9Flar%C4%B
1, (Erisim Tarihi: 10/08/2021).

[17] Akyiirek S., Yilmaz M. A., Taskiran M., (2012), “insansiz Hava Araglari,
Muharebe Alaninda ve Terdrle Miicadelede Devrimsel Doniistim”, Rapor No:53,
BILGESAM, Tiirkiye.

[18] Yesilay R.B., Macit A., (2020), “Diinyada ve Tiirkiye’de Drone Ekonomisi:
Gelecege Yonelik Beklentiler”, Beykoz Akademi Dergisi, 8(1), 239-251.

[19] Ozcan O., Bilge D., Demir Akay S.S., (2019), “IHA araglar1 ve Yer Bilimleri
Kitab1”, 9876052887554, Gece Akademi.

[20] Web 2, (2021), http://robot.meb.gov.tr/yukleme/robot2020/uygulama_kilavuzu,
(Erigim Tarihi: 10/08/2021).

[21] Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii, (2016), “Insansiz Hava Araci Talimat1 (SHT-
HA)"".

[22] EIKholy H.M.N., (2014), “Dynamic Modeling and Control of a Quadrotor Using
Linear and Nonlinear Approaches”, Yiiksek Lisans Tezi, The American
University In Cairo.

[23] Web 3, (2016), https://thinktech.stm.com.tr/uploads/docs /1608914423  satm-
bb-17-0200-sektor-raporlari-iha-260417.pdf?, (Erisim Tarihi: 10/08/2021).

[24] Comert R., Senkal E., Avdan U., (2012), “Insansiz Hava Araglarinin Kullanim
Alanlant ve Gelecekteki Beklentiler”, Iv.Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemleri Sempozyumu, Sf. 5, Zonguldak, 16-19 Ekim.

[25] Aras B.B., (2021), “Kentsel/Cevresel Sorun Kapsaminda Iklim Degisikligi Ile
Miicadelede Yeni Bir Yontem: insansiz Hava Arac1 (IHA)”, Ideal Kent Dergisi,
12, 242-267.

[26] Caner E., (2013-2014), “Insansiz Hava Araglar1”, Milli Giivenlik ve Askeri
Bilimler Dergisi, 1, 213-240.

93


https://www.academia.edu/%202004387%20/%20%C4%20%25%20B0nsans%20%25%20%20C4%B1z_Hava_Arac%C4%B1_Sistemleri_G%C3%B6ky%C3%BCz%C3%BCn%C3%BCn_Yeni_Y%C4%B1rt%C4%B1c%C4%B1_Ku%C5%9Flar%C4%B1
https://www.academia.edu/%202004387%20/%20%C4%20%25%20B0nsans%20%25%20%20C4%B1z_Hava_Arac%C4%B1_Sistemleri_G%C3%B6ky%C3%BCz%C3%BCn%C3%BCn_Yeni_Y%C4%B1rt%C4%B1c%C4%B1_Ku%C5%9Flar%C4%B1
https://www.academia.edu/%202004387%20/%20%C4%20%25%20B0nsans%20%25%20%20C4%B1z_Hava_Arac%C4%B1_Sistemleri_G%C3%B6ky%C3%BCz%C3%BCn%C3%BCn_Yeni_Y%C4%B1rt%C4%B1c%C4%B1_Ku%C5%9Flar%C4%B1
https://www.academia.edu/%202004387%20/%20%C4%20%25%20B0nsans%20%25%20%20C4%B1z_Hava_Arac%C4%B1_Sistemleri_G%C3%B6ky%C3%BCz%C3%BCn%C3%BCn_Yeni_Y%C4%B1rt%C4%B1c%C4%B1_Ku%C5%9Flar%C4%B1
http://robot.meb.gov.tr/yukleme/robot2020/uygulama_kilavuzu
https://thinktech.stm.com.tr/uploads/docs%20/1608914423_%20%20satm-bb-17-0200-sektor-raporlari-iha-260417.pdf
https://thinktech.stm.com.tr/uploads/docs%20/1608914423_%20%20satm-bb-17-0200-sektor-raporlari-iha-260417.pdf

[27] Web 4 (2015), https://docplayer.biz.tr/12475078-Sakarya-meslek-yuksekokulu-
makina-ve-metal-teknolojileri-bolumu-metalurji-programi-kompozit-
malzemeler-ders-notu.html, (Erigim Tarihi: 10/08/2021).

[28] Web 5, (2021), https://www.muhendisbeyinler.net/kompozit-malzemeler-ve-
kullanim-alanlari/, (Erisim Tarihi: 10/08/2021).

[29] Vatangiil E., (2008), “Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin
Belirlenmesi Ve Ansys 10 Programu ile Isil Gerilme Analizi” Bitirme Projesi,
Dokuz Eyliil Universitesi.

[30] Web 6, (2020), https://arkipedia.net/kompozit-malzemelerin-ozellikleri-ve-
siniflandirilmasi/, (Erisim Tarihi: 10/08/2021).

[31] Web 7, (2017), https://www.serdarkorkut.com /2017/01/22/ kompozit-
malzemeler/, (Erisim Tarihi: 10/08/2021).

[32] Kaw A., (2006), ’Mechanics of Composite Materials”, 978049313431, Taylor &
Francis Group.

[33] Web 8, (2021), https://tolgakaranfil.webnode.com.tr/ products/kompozit-
malzemeler%2Cs%C4%B1n%C4%B1fland%C4%B1r%C4%B1Imas%C4%B1-
ve-uretimi/, (Erisim Tarihi: 10/08/2021).

[34] Web 9, (2021), http://www.plastik-ambalaj.com/tr/plastik-ambalaj-makale/1019-
termoplastik-ve-termoset-plastikler, (Erisim Tarihi: 15/08/2021).

[35] Web 10, (2018), http://accluster.com/kompozit-malzemelerin-yapisi/, (Erisim
Tarihi: 15/08/2021).

[36] Bodur M.S., (2016), “Dogal Lif Takviyeli Kompozitlerde Lif / Matris Ara Yiizey
Iyilestirme Calismalar1 Ve Cevresel Kosullara Gore Karakterizasyonu”, Doktora
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

[37] Web 11, (2017), https://www.ceylankompozit.com/tr/%C3%BCretimde- kullan
%C4%B1lan-malzemeler~33, (Erisim Tarihi: 16/08/2021).

[38] Web 12, (2013), http://teknikbil.blogspot.com/2013/11/polimer-malzemeler-ve-
ozellikleri.html, (Erisim Tarihi: 16/08/2021).

[39] Web 13, (2020), https://nanokar.com/blog/makale / Nanokompozit- Nedir-
Kullanim-Alanlari-165.html, (Erisim Tarihi: 16/08/2021).

[40] Sonmez M., (2009), “Polimer Matrisli Kompozitlerin Endiistri Uriinleri
Tasarrminda Onemi Ve Gelecegi: Tiirkiye’den Dért Ornek Firma Uzerine Bir
Inceleme”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

[41] Web 14, https://www.kompozit.org.tr/wp-content /uploads/2018/11/CTP
Teknolojisi.pdf, (Erisim Tarihi: 16/08/2021).

94


https://docplayer.biz.tr/12475078-Sakarya-meslek-yuksekokulu-makina-ve-metal-teknolojileri-bolumu-metalurji-programi-kompozit-malzemeler-ders-notu.html
https://docplayer.biz.tr/12475078-Sakarya-meslek-yuksekokulu-makina-ve-metal-teknolojileri-bolumu-metalurji-programi-kompozit-malzemeler-ders-notu.html
https://docplayer.biz.tr/12475078-Sakarya-meslek-yuksekokulu-makina-ve-metal-teknolojileri-bolumu-metalurji-programi-kompozit-malzemeler-ders-notu.html
https://www.muhendisbeyinler.net/kompozit-malzemeler-ve-%20%20%20%20%20%20kullanim-alanlari/
https://www.muhendisbeyinler.net/kompozit-malzemeler-ve-%20%20%20%20%20%20kullanim-alanlari/
https://arkipedia.net/kompozit-malzemelerin-ozellikleri-ve-siniflandirilmasi/
https://arkipedia.net/kompozit-malzemelerin-ozellikleri-ve-siniflandirilmasi/
https://tolgakaranfil.webnode.com.tr/%20products/kompozit-%20malzemeler%2Cs%C4%B1n%C4%B1fland%C4%B1r%C4%B1lmas%C4%B1-ve-uretimi/
https://tolgakaranfil.webnode.com.tr/%20products/kompozit-%20malzemeler%2Cs%C4%B1n%C4%B1fland%C4%B1r%C4%B1lmas%C4%B1-ve-uretimi/
https://tolgakaranfil.webnode.com.tr/%20products/kompozit-%20malzemeler%2Cs%C4%B1n%C4%B1fland%C4%B1r%C4%B1lmas%C4%B1-ve-uretimi/
http://www.plastik-ambalaj.com/tr/plastik-ambalaj-makale/1019-termoplastik-ve-termoset-plastikler
http://www.plastik-ambalaj.com/tr/plastik-ambalaj-makale/1019-termoplastik-ve-termoset-plastikler
http://accluster.com/kompozit-malzemelerin-yapisi/
https://www.ceylankompozit.com/tr/%C3%BCretimde-%20kullan%20%C4%B1lan-malzemeler~33
https://www.ceylankompozit.com/tr/%C3%BCretimde-%20kullan%20%C4%B1lan-malzemeler~33
http://teknikbil.blogspot.com/2013/11/polimer-malzemeler-ve-ozellikleri.html
http://teknikbil.blogspot.com/2013/11/polimer-malzemeler-ve-ozellikleri.html
https://nanokar.com/blog/makale%20/%20Nanokompozit-%20Nedir-%20Kullanim-Alanlari-165.html
https://nanokar.com/blog/makale%20/%20Nanokompozit-%20Nedir-%20Kullanim-Alanlari-165.html
https://www.kompozit.org.tr/wp-content%20/uploads/2018/11/CTP_%20Teknolojisi.pdf
https://www.kompozit.org.tr/wp-content%20/uploads/2018/11/CTP_%20Teknolojisi.pdf

[42] Web 15, http://kompozithayalleri.com/kompozit-malzemelerin-kullanim-
alanlari/, (Erisim Tarihi: 16/08/2021).

[43] Web 16, (2021), https://kompozitkimya.com.tr/kompozit-nedir/, (Erisim Tarihi:
16/08/2021).

[44] Giinay O., (2019), “Statik Yiikler Altinda Bir A320 Ucak Kanadinin Kompozit
Malzemeler Ile Tasarimi Ve Analizi”, Yiksek Lisans Tezi, Gaziantep
Universitesi.

[45] Web 17, (2018), https://www.ceyrekmuhendis.com/sonlu-elemanlar-analizi-
nedir/, (Erisim Tarihi: 18/08/2021).

[46] Web 18, (2021), https://kalkinmaguncesi.izka.org.tr/index.php /2021/08/04/
havacilik - sektorunde - kompozit-malzeme - kullanimi/, (Erisim Tarihi:
18/08/2021).

[47] Web 19, (2021), https://www.tusas.com/urunler/IHA/operatif-stratejik-IHA-
sistemleri/anka, (Erisim Tarihi: 20/08/2021).

[48] Web 20, (2021), https://www.militaryfactory.com/, (Erisim Tarihi: 20/08/2021).

[49] Web 21, (2021), https://www.aircraftnerds.com/2016/06/ aircraft-wing-
configuration.html, (Erisim Tarihi: 25/08/2021).

[50] Web 22, (2021), https://tr.esc.wiki/wiki/NACA airfoil, (Erisim Tarihi:
25/08/2021).

[51] Cevahir T., (2012), “Naca0012 Kanat Profili Etrafindaki Hava Akisinin Sayisal
Ve Deneysel Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi.

[52] Kili¢ E., (2006), “Kompoz T Malzemeden Yapilan Yaprak Yaylarin Analizi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi.

[53] William G. Roeseler, Branko Sarh, Max U. Kismarton, (2007), “Composite
Structures: The First 100 Years”, 16th International Conference On Composite
Matenials, 1, Japan, 9 July.

[54] Web 23, (2021), https://www.marketsandmarkets.com/ Market- Reports/
aerospace -composites-market-246663558.html#tab_default 2, (Erisim Tarihi:
24/12/2021).

[55] Web 24, (2021), http://help.solidworks.com/2019/turkish/SolidWorks/cworks
[c_Factor_of Safety Check.htm?id=0196dd2890c54bfh9fde65b9a4df654b#Pg0,
(Erisim Tarihi: 24/12/2021)

[56] Web 25, (2021), https://www.sezercoban.com/mekanik-tasarimda-emniyet-
katsayisi/,(Erisim Tarihi: 24/12/2021).

95


http://kompozithayalleri.com/kompozit-malzemelerin-kullanim-alanlari/
http://kompozithayalleri.com/kompozit-malzemelerin-kullanim-alanlari/
https://kompozitkimya.com.tr/kompozit-nedir/
https://www.ceyrekmuhendis.com/sonlu-elemanlar-analizi-nedir/
https://www.ceyrekmuhendis.com/sonlu-elemanlar-analizi-nedir/
https://kalkinmaguncesi.izka.org.tr/index.php%20/2021/08/04/%20%20%20havacilik%20-%20sektorunde%20-%20kompozit-malzeme%20-%20kullanimi/
https://kalkinmaguncesi.izka.org.tr/index.php%20/2021/08/04/%20%20%20havacilik%20-%20sektorunde%20-%20kompozit-malzeme%20-%20kullanimi/
https://www.tusas.com/urunler/iha/operatif-stratejik-iha-sistemleri/anka
https://www.tusas.com/urunler/iha/operatif-stratejik-iha-sistemleri/anka
https://www.militaryfactory.com/
https://www.aircraftnerds.com/2016/06/aircraft-wing-%20%20%20%20configuration.html
https://www.aircraftnerds.com/2016/06/aircraft-wing-%20%20%20%20configuration.html
https://tr.esc.wiki/wiki/NACA_airfoil
https://www.marketsandmarkets.com/%20Market-%20Reports/%20aerospace%20-composites-market-246663558.html#tab_default 2
https://www.marketsandmarkets.com/%20Market-%20Reports/%20aerospace%20-composites-market-246663558.html#tab_default 2
http://help.solidworks.com/2019/turkish/SolidWorks/cworks%20/c_Factor_of_Safety_Check.htm?id=0196dd2890c54bfb9fde65b9a4df654b#Pg0
http://help.solidworks.com/2019/turkish/SolidWorks/cworks%20/c_Factor_of_Safety_Check.htm?id=0196dd2890c54bfb9fde65b9a4df654b#Pg0
https://www.sezercoban.com/mekanik-tasarimda-emniyet-katsayisi/
https://www.sezercoban.com/mekanik-tasarimda-emniyet-katsayisi/

[57] Saglam E., (2018), “Kompozit Bir Insansiz Hava Aracit Kanadinin Tasarim Ve
Analizi”, Bitirme Calismasi, Istanbul Teknik Universitesi.

[58] Mazumdar, S. K., (2001), “Composites Manufacturing: Materials, Product and
Process Engineering”, 0849305853, CRC Press LLC.

[59] Web 26, (2021), https://www.kozmikanafor.com/g-kuvveti-nedir/, (Erisim
Tarihi: 24/12/2021).

[60] Web 27, (2006), https://web.itu.edu.tr/yukselen/UCK111/UCK111 Index.htm,
(Erisim Tarihi: 24/12/2021).

[61] Web 28, (2021), https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsans%C4%B1z_hava
arac%C4%B1, (Erisim Tarihi: 24/12/2021).

[62] Web 29, (2021), http://help.solidworks.com/2019/turkish/SolidWorks/cworks/c
Composite Failure Criteria.htm, (Erisim Tarihi: 24/12/2021).

96


https://www.kozmikanafor.com/g-kuvveti-nedir/
https://web.itu.edu.tr/yukselen/UCK111/UCK111_Index.htm
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsans%C4%B1z_hava_%20arac%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsans%C4%B1z_hava_%20arac%C4%B1
http://help.solidworks.com/2019/turkish/SolidWorks/cworks/c_%20Composite_Failure_Criteria.htm
http://help.solidworks.com/2019/turkish/SolidWorks/cworks/c_%20Composite_Failure_Criteria.htm

EKLER

EK A: KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERI

Sekil Al.1°de Polistiren kopiik malzeme 6zellikleri verilmistir.

Yogunluk 2,99 x 10 8 kg/ mm?
Izotropik Elastikiyet
Young Modiili 9,3300 MPa
Poisson Orani 0,274

Toplu Modiil 6,8805 MPa
Kesme Modiuli 3,6617 MPa

Termal

Genlesmenin 510
Izotropik Sekant - il
Katsayisi

Gekme NIHAT 4 52900 ppg
Mukavemet

1zotr0pik Termal |3,29 X 107
fletkenlik W/mm-°C

Ozgiil Is1 Sabit 1,21 x 10° mJ/kg-°C
Basing

Izotropik Diren¢ | 3,16 x 10'° ohm-mm

Sekil Al.1: Polistiren Képiik Malzeme Ozellikleri.



Sekil A1.2 ve Sekil A1.3’te Epoksi karbon UD 230 GPa prepreg malzeme o6zellikleri

verilmistir.

Sekil Al.2: Epoksi karbon UD 230 GPa prepreg malzeme o6zellikleri.

Yogunluk 1,49 x 10°° kg/mm?
Ortotropik Elastikiyet

Young Modiilii X yonii 1,21 x 10° MPa
Young Modiilii Y yonii 8600,0 MPa
Young Modiilii Z yonii 8600,0 MPa
Poisson Orani XY 0,27

Poisson Oran1 YZ 0,4

Poisson Orani XZ 0,27

Kesme Modiili XY 4700,0 MPa
Kesme Modiili YZ 3100,0 MPa
Kesme Modili XZ 4700,0 MPa
Ortotropik Gerilme Limitleri

Cekme X yonii 2231,0 MPa
Cekme Y yonii 29,000 MPa
Cekme Z yonii 29,000 MPa
Basing X yonii -1082,0 MPa
Basingli Y yonii -100,00 MPa
Basingh Z yonii -100,00 MPa
Kesme XY 60,000 MPa
Kesme YZ 32,000 MPa
Kesme XZ 60,000 MPa
Ortotropik Gerinim Limitleri

Cekme X yonii 0,0167
Cekme Y yoOnii 0,0032
Cekme Z yonii 0,0032
Basing X yonii -0,0108
Basing Y yonii 0,0192
Basing Z yonii -0,0192
Kesme XY 0,012

Kesme YZ 0,011

Kesme XZ 0,012
Tsai-Wu Sabitleri

Birlestirme Katsayis1t XY -1
Birlestirme Katsayis1t YZ -1
Birlestirme Katsayis1 XZ -1
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Puck Sabitleri

Malzeme Sinmiflandirmasi Karbon
Basing Egimi XZ 0,3
Basing Egimi YZ 0,25
Cekme Egimi XZ 0,35
Cekme Egimi YZ 0,25

Termal Genlesmenin Ortotrop

ik Sekant Katsayisi

Termal Genlesme Katsayisi
X yonii

-4,7x107 1/°C

Termal Genlesme Katsayisi

Y yonii 3x10°1/°C
;l:gfl?;al Genlesme Katsayis1 Z 3% 10° 1/°C
Tabaka Tipi

Kaynak ACP

Tip Normal

Ek Puck Sabitleri

Araylizey Zayiflama Faktori | 0,8

Bozulma Parametresi s 0,5

Bozulma Parametresi M 0,5

Sekil A1.3: Epoksi karbon UD 230 GPa prepreg malzeme ozellikleri.

99



Sekil A1.4 ve Sekil A1.5’te Epoksi E cam UD malzeme 6zellikleri verilmistir.

6
Yogunluk lig);rrllgﬁ
Ortotropik Elastikiyet

Young Modiilii X yonii |45000 MPa
Young Modiilii Y yonii | 10000 MPa
Young Modiilii Z yonii | 10000 MPa
Poisson Oran1 XY 0,3

Poisson Oran1 YZ 0,4

Poisson Oran1 XZ 0,3

Kesme Modiili XY 5000,0 MPa
Kesme Modiili YZ 3846,2 MPa
Kesme Modiili XZ 5000,0 MPa
Ortotropik Gerilme Limitleri

Cekme X yonii 1100,0 MPa
Cekme Y yonii 35,000 MPa
Cekme Z yonii 35,000 MPa
Basing X yonii -675,00 MPa
Basing Y yonii -120,00 MPa
Basing Z yonii -120,00 MPa
Kesme XY 80,000 MPa
Kesme YZ 46,154 MPa
Kesme XZ 80,000 MPa

Sekil A1.4: Epoksi E cam UD malzeme ozellikleri.
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Ortotropik Gerinim Limitleri

Cekme X yonii 0,0244
Cekme Y yoni 0,0035
Cekme Z yonii 0,0035
Basing X yonii -0,015
Basing Y yonii -0,012
Basing Z yonii -0,012
Kesme XY 0,016
Kesme YZ 0,012
Kesme XZ 0,016

Tsai-Wu Sabitleri
Birlestirme Katsayisi

XY B
Birlestirme Katsayisi 1
YZ

Birlestirme Katsayisi 1
XZ

Puck Sabitleri

Malzeme Cam
Siiflandirmasi

Basing Egimi XZ 0,25
Basing Egimi YZ 0,2
Cekme Egimi XZ 0,3
Cekme Egimi YZ 0,2
Tabaka Tipi

Kaynak ACP
Tip Normal
Arayiizey Zayiflama 08
Faktorii '

Bozulma Parametresis |0,5

Bozulma Parametresi
M 0,5

Sekil A1.5: Epoksi E cam UD malzeme ozellikleri.
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Sekil A1.6 ve Sekil A1.7’te Epoksi S cam UD malzeme ozellikleri verilmistir.

Yogunluk 2x10° kg/mm?
Ortotropik Elastikiyet

Young Modiili X yonii | 50000 MPa
Young Modiilii Y yonii | 8000,0 MPa
Young Modiilii Z yonii | 8000,0 MPa
Poisson Oran1 XY 0,3

Poisson Oran1 YZ 0,4

Poisson Orani XZ 0,3

Kesme Modiilii XY 5000,0 MPa
Kesme Modiili YZ 3846,2 MPa
Kesme Modili XZ 5000,0 MPa
Ortotropik Gerilme Limitleri

Cekme X yonii 1700,0 MPa
Cekme Y yoOnii 35,000 MPa
Cekme Z yonii 35,000 MPa
Basing X yonii -1000,0 MPa
Basing Y yonii -120,00 MPa
Basing Z yonii -120,00 MPa
Kesme XY 80,000 MPa
Kesme YZ 46,154 MPa
Kesme XZ 80,000 MPa

Sekil A1.6: Epoksi S cam UD malzeme o6zellikleri.
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Ortotropik Gerinim Limitleri

Cekme X yonii 0,0244
Cekme Y yonii 0,0035
Cekme Z yonii 0,0035
Basing X yonii -0,015
Basing Y yonii -0,012
Basing Z yonii -0,012
Kesme XY 0,016
Kesme YZ 0,012
Kesme XZ 0,016

Tsai-Wu Sabitleri
Birlestirme Katsayis1 XY | -1

Birlestirme Katsayis1 YZ | -1

Birlestirme Katsayis1 XZ | -1

Puck Sabitleri

Malzeme Siniflandirmasi | Cam
Basing Egimi XZ 0,25
Basing Egimi YZ 0,2
Cekme Egimi XZ 0,3
Cekme Egimi YZ 0,2
Tabaka Tipi

Kaynak ACP
Tip Normal
Araylizey Zayiflama

Faktori

Bozulma Parametresis |0,8
Bozulma Parametresi M | 0,5
Kaynak 0,5

Sekil A1.7: Epoksi S cam UD malzeme o6zellikleri.

Ek B: Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Yilmaz ilaslan A. G., Kandemir I., (2021) ’Kanat Génde Tipindeki Bir Insansiz Hava
Aracinin Yapisal Tasarimi ve Analizi’’1st International Conference on Applied
Engineering and Natural Sciences (ICAENS 2021), 28, 75-780, Tiirkiye, 1-3 Kasim.
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