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OZET

Bu arastirmanin amaci, uzerinde farkh sayida pim deligi (1 delik, 2 delik,
4 delik) bulunan, farkhh geometrilere sahip karbon elyaf - epoksi
malzemeden olusan ortotropik kompozit plakalarda, sabit ceki yuku
altinda olusan deformasyon ve delik etrafinda olusan gerilme ile uzama
miktarlarini incelemektir. Kuvvet uygulanan plakalar, [02/45/02/-45/90,]s
dizilimine, 2,5 mm kalinhga ve hacimce yaklasik % 65 fiber yiuzdesine
sahiptirler. Bitlin plakalara sabit 11 kN ceki ylukl uygulanmistir.

Uc farkh sekil icin parametreler belirlenmistir. Bunlardan ilki, {izerinde
tek pim deligi bulunan kompozit plakadir. Bu bélimde incelenen farkl
geometri sayisi 12 olup, 2 farkli delik mesafe parametresinden (Plakanin
uc kisminin deligin capina orani E/D: 3,4,5; parcanin eninin deligin
capina orani W/D: 2,3,4,5) olusur.

ikinci sekil, Gizerinde iki pim deligi bulunan kompozit plakadir. Bu
boélimde incelenen farkli geometri sayisi 36 olup, 3 farkh delik mesafe
parametresinden (Plakanin u¢c kisminin deligin capina orani E/D: 3,4,5;
plakanin st kismi ile deligin merkezi arasindaki uzakhgin, deligin



capina orani K/D: 2,3,4; iki delik arasinin, delik capina orani M/D: 2,3,4,5)

olusur.

Uciincii sekil, lizerinde dort pim deligi bulunan kompozit plakaya aittir.
Bu bdlimde incelenen farkli geometri sayisi 27 olup, 3 farkh delik
mesafe parametresinden (Kenar mesafesinin delik/pim capina orani
E/D:2,3,4; boylamasina delik mesafesinin delik/pim capina orani
F/D:2,4,6; enlemesine delik mesafesinin delik/pim capina orani
G/D:2,4,6) olusur.

ANSYS 10.0 sonlu elemanlar programi kullanilarak, ortotropik kompozit
malzemeye uygulanan 3 farkli geometri serisi icin elde edilen pim deligi
etrafindaki maksimum gerilme degeri, pim deligi etrafindaki maksimum
uzama degeri ve parca boyunda meydana gelen maksimum uzama
degerleri, ayni sartlar altinda izotropik aliminyum malzemeye
uygulanmig ve sonugclar karsilastiriimistir.

Bilim Kodu :914.1.073

Anahtar Kelimeler: Karbon lifler, kompozit malzemeler, gerilme analizi,
yer degistirme analizi, sonlu elemanlar

Sayfa Adedi : 107
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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the linear stress and
displacement analysis of orthotropic laminated composite plates, made
of carbon fiber- epoxy resin, with having various number of pin holes
(with one hole, with two holes, with four holes) under constant tensile
load. Composite plates which have the stacking sequence of
[02/45/00/-45/902]s and approx. 65 % fiber volume fraction has 2,5 mm
thickness. All plates were subjected to 11 kN tensile load.

Three different figures with different numbers of pin holes were
determined. First one was with one pin hole. The quantity of the
different geometries investigated for this figure were 12 which consists
of 2 different hole parameters (The ratio of “edge distance” to “hole /
pin diameter” E/D:2,3,4 ; the ratio of “width of the plate” to “hole / pin
diameter” W/D:2,3,4,5).

The second figure was with two pin holes. The quantity of the different
geometries investigated for this figure were 36 which consists of 3
different hole distance parameters (The ratio of “edge distance” to
“hole / pin diameter” E/D:3,4,5 ; the ratio of “the distance between



vii

upper part of plate” to “hole / pin diameter” K/D:2,3,4 ; the ratio of “ the
distance between two holes ” to “ hole / pin diameter ” M/D:2,3,4,5).

The last figure chosen was with four pin holes.The quantity of the
different geometries investigated for this figure were 27 which consists
of 3 different hole distance parameters (The ratio of “edge distance” to
“hole / pin diameter” E/D:2,3,4 ; the ratio of “longitudinal hole distance”
to “hole / pin diameter” F/D:2,4,6 ; the ratio of “transverse hole
distance” to “hole / pin diameter” G/D:2,4,6,).

Maximum stress around pin hole, maximum displacement around pin
hole and maximum displacement along length of the material were
calculated for orthotropic laminated composite plates for 3 different
geometry series and the results were compared with aluminium
isotropic material which was applied the same conditions as composite
plates by using ANSYS 10.0 finite element analysis program.

Science Code :914.1.073

Key Words : Carbon fibers, composite materials, stress
analysis, displacement analysis, finite element

Page Number : 107
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Bu calismada kullaniimis bazi simgeler, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRiS

Havacilik, uzay, savunma ve otomotiv gibi endustrilerdeki hizli teknolojik
gelisim ve artan rekabet, ylksek performansa sahip UrUnlerin tasarlanmasina
bu durum da, hafif ve mukavemeti ylksek malzemelere ihtiyaci gerekli
kilmistir. Bu ihtiyaca cevap vermek Gzere, 1960’ yillarin ortalarindan itibaren
kompozit malzemeler Uretilmeye baslanmis ve ginimizde kullanim alanlari

giderek yayginlagsmigtir.

Ozellikle havacilik ve uzay sanayinde kullaniimak (izere, agirlik agisindan
metallere gére c¢ok daha hafif, mukavemet agisindan ise yuksek olan
kompozit malzemeler tasarlanmakta ve Uretilmektedir. Kompozit malzemeler
yiksek 6zgll mukavemet (kopma dayanimi/yogunluk) ve yiksek 6zgul rijitlik
(elastisite modull/yodunluk) dederlerine sahip olmalari yaninda, disuk isil
genlesme katsayisina ve iyi derecede titresim sénimleme karakterine sahip
olmalari bakimindan da metallere gére 6nemli avantaj saglamaktadirlar.
Genel bir karsilastirma yapmak gerekirse; APC-1.0 karbon/epoksi, AISI 4340
celigine gore 5 kat daha fazla 6zgil mukavemete sahiptir.

Kompozit malzemeler Uzerine birgok arastirmalar yapilmigtir. Bu
arastirmalarin  bazilari  kompozit malzemelerin baglanti noktalarindaki
hasarlari inceleyen bazilarn da delik ¢gevresinde olusan gerilmeleri inceleyen
arastirmalardir. Bu calismada, farkll sayida pim ile birlestiriimis tabakali
ortotropik kompozit plakalarin eksenel yUk altinda gerilme ve yer degistirme
analizleri yapilarak elde edilen degerler Al izotoropik bir malzeme ile

karsilastiriimistir.

Pim baglantili kompozit yapilarin sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi ve
analizi kapsamh bir ¢calisma gerektirmektedir. Bu konu ile ilgili yayinlanmig
bilimsel galismalarin yani sira konu Uzerinde devam eden calismalar da
mevcuttur.



Camanho ve arkadasi, geometrik parametrelerin, baglanti parametrelerinin
ve malzeme 6zelliklerinin fiber takviyeli plastiklerin Uzerinde mekanik olarak

tutturulmus baglantilarin dayanimina etkilerini incelemiglerdir [1].

Chen ve arkadasi, 3 boyutlu ortogonal kompozitlerde, pim yUkli dayanimlar
Uzerindeki takviye tipinin, 6rgl yapisinin ve geometrik parametrelerin etkisini

incelemiglerdir [2].

Camanho ve arkadasi, Hashin hasar kriterini kullanilarak, karbon fiber
takviyeli plastiklerde mekanik olarak tutturulmus baglantilarin 3 boyutlu
modelinin olusturulmasini ve deneysel sonuglarla kargilastirilmasiyla ilgili bir

galisma yayimlamiglardir [3].

Aktas ve arkadasi, Tsai-Hill ve fiber g¢eki-basi hasar kriterlerini kullanarak,
keyfi oryantasyona sahip mekanik olarak tutturulmus karbon fiber takviyeli
epoksi kompozit plakalardaki hasar analizini sayisal ve deneysel olarak
aragtirmiglardir [4].

Dano ve arkadaslari, baglant! yeri hasari olusana kadar yuva gerilmesi-pim
yer degistirmesi egrisinin tahmini icin pim yUklemeli kompozit tabakalarin
asamall olarak hasar analizlerini incelemislerdir. Galismanin amaci; hasar
kriterlerinin etkisini, non-lineer kayma davranisinin mukavemet tahminleri
Uzerindeki etkisini ve yUk-pim yer degistirme egrisinin etkisini belirlemektir.
Yapilan deneylerden su sonuglara varilmistir. Fiber hasari igin
maksimum gerilme kriterini kullanmak, kayma geriimesi -sekil
degistirme iligkisi lineer vaziyetteyken, Hashin kriterinden daha da yuksek
ve gercekci mukavemet bulunmasina neden olmustur. Nonlineer kayma
gerilmesi-uzama miktar: iligkisini gbz 6nane alirsak farkl hasar analizlerinin
tahminleri ayni noktada birlesme egilimi gdstermislerdir. Yari-isotropik
[(0/£45/90)3])s tabakalari icin karisik hasar kriteri kullanilirken non-lineer

kayma hareketinin dahiliyeti kiiclik bir fark meydana getirirken; [(0/90)¢]s ve



[(£45)6]s tabakalari icin ise mukavemet tahmininde blylk bir artisa sebep
olmustur. Geligtirilmis modelin kullanilmasiyla tahmin edilen hasar

mukavemetleri deneysel verilerin %1 - %15° ini kapsamistir [5].

icten ve arkadasi, pim ile yiiklenmis kompozit malzemenin, yiik altinda nasil
bir hasar dayanimi gbsterecedini ve hangi hasar sekillerine maruz kalacagini
incelemislerdir. Burada hasar yukleri ve hasar sekilleri hem nimerik hem de
standart numunelerle deneysel olarak incelenmistir. Hasar analizlerinde
Hoffman ve Hashin hasar kriterleri g6z 6ndne alinmigtir. Ayrica bu
calismada fiber yapi 6rgu bicimde standart olarak uretilmekte olup, bu 6rgu
halindeki karbon epoksi igerisine rasgele yerlegtirilerek incelemeler
yapilmistir. Bu arastirmada; W/D orani 2, 3, 4,5, E/D orani 1, 2, 3, 4,5ve ©
acisi ise 0%, 152, 309, 45° degerlerini almaktadir ve bu dogrultuda deneyler ve
nimerik islemler yapiimistir. Bu arastirmadan su sonuglara variimistir.
Yatak dayanimi direkt olarak geometrik parametrelere baglidir. Yani, E/D ve
W/D oranlarn arttikga yatak dayanimi en Ust degerine ulagsmaktadir. E/D
orani 4 ve 5 oldugu zaman, yatak dayanimi hemen hemen ayni degeri
almakta ve hasar olabileceginin en iyisi olmaktadir, fakat E/D orani 1
oldugu zaman, yatak dayanimi en disik degerini almistir. W/D orani 2
oldugu zaman genelde c¢eki hasari, W/D orani arttigi zaman ise hasar,
kayma veya yatak hasari halini almistir. Ayrica yatak dayanimi 02 katman
yonli malzemede en Ust de@eri alirken 452 katman ydnli malzemede en alt
degeri almigtir. Yani diger bir deyigle, katman yon agisi arttikga yatak
dayaniminda dusus goértulmustir [6].

Okutan, geometrik parametrelerin tek pim baglantili ve ¢ok yonli cam fiber
ile gUclendirilmis epoksiden elde edilmis numunenin hasar dayanimi
Uzerindeki etkisini incelemigtir. Bu ¢alismada [0/90/0] , [90/0/90] katman
yonli ve tek pim baglantili kompozit malzemeler kullanilmistir. Ilk énce
ASTM standartlarina uygun numune ile malzemenin mekanik 6ézellikleri ve

dayanimlari bulunmustur. Daha sonra ise nimerik ve deneysel olarak



inceleme yapilip karsilagtirmalar yapiimistir. Yapilan deneyler ve nimerik
calismalardan sonra su sonuclar ortaya ¢ikmistir. Tek delikli numunelerde
net gceki dayanimi katman ydnlerine baghdir. Tek delikli baglantinin kayma
performansina bakildigi zaman, kayma dayaniminin katman yonlerine ve E
mesafesine baglh oldugu gdérilmuastir. [90/0/90] icin deneysel sonuglara
bakildigi zaman, W/D oraninin 2 ve 3 oldugu durumlarda kritik E/D oraninin
4, W/D oraninin 4 oldugu durumlarda ise kritk E/D oraninin 2 oldugu

gO6ralmaustar [7].

Okutan ve arkadasi, pim baglantii kompozit malzemenin dayanimini
inceledikleri bir arastirmada, kompozit malzeme bilesenleri olarak E— cami
ve epoksi kullanmiglardir. Ayrica ki farkh katman yénidnde ([0,£45],
[90,£45]) 20 farkli geometri kullaniimiglardir. Yapilan deneyler sonucunda;
[0,#45] katman ydnlerine sahip numunenin yatak dayaniminin [90,+45]
katman yonlerine sahip numuneden daha ylUksek oldugu ortaya ¢ikmistir.
W/D oranin azaldikga pim yataklarindaki dayaniminda azaldig
gOralmastar. Ayni sonug E/D orani igin de gegerli olmustur. [90,+45] icin
maksimum dayanim, E/D oraninin 3 veya 3’ ten buyik ve W/D oraninin
da 4 veya 4ten blylk oldugu durumlarda gortalmustar. [0,£45] icin
maksimum dayanim ise, E/D ve W/D oranlarinin 3 oldugu durumdur.
Bu arastirmada, tek delikli numunenin net gerilim dayaniminin katman
ybnlerine ve numunenin genigligine bagh oldugu gérulmustar. Ayrica,
W/D oranindaki degisikligin dogurdugu etkiler [0,+45] katman yo6nlu
numunede daha belirgin bir sekilde gériimustir. Tek delikli baglantinin
kayma dayaniminin, E/D oranina bagl olarak katman yodnlerine bagh
oldugu goérilmastar. Buna bir 6rnek olarak, [0,45] icin E/D oraninin
arttinlmasi ile maksimum kayma gerilimi %50 kadar azaltilabilmistir, fakat
[90,£45] icin ise, E/D oranindaki degisiklikler dayanimda yaklasik %66
kadar kayba yol agcmistir [8].

Akkus, karbon epoksi levha yuvalarinin statik ve dinamik ydk altindaki



mukavemetini incelemistir. Bu calismada [0/45/-45/90]s ve [90/45/-45/0]s
ardisik yiginli karbon epoksi laminatlar Uzerindeki statik ve dinamik
mukavemet davranislarini incelemek igin pim-baglanti deneyleri yapiimistir.
Test sirasinda en iyi geometriyi elde etmek igin kenar uzunlugunun pim
¢apina orani E/D ve numune genigliginin pim ¢apina orani W/D sistematik
olarak degistirilmistir. Sonu¢ olarak dayanikhlik agisindan [90/45/-45/0]s
sirasl, [0/45/-45/90]s sirasina gbre %12’ ye kadar daha gucli oldugu
bulunmustur. Buna ek olarak, en iyi geometri E/D=4 ve W/D=4" te elde
edilmis ve her iki diziimde de en (st yuva mukavemetleri, bu
geometrilerde elde edilmiglerdir. Tum E/D ve W/D ve yigin dizilimleri
kargiiginda E/D ve W/D oranlari artarken yorulma dayanimi, statik
dayanimin %63‘ Une kadar azalma gOstermigtir. [0/45/-45/90]s ve
[90/45/-45/0]s yiginlan igin yorulma dayanma limiti, E/D ve W/D oranlari
artarken, azalma goéstermistir. Buna ragmen her iki sirali yiginda, asagi
yukari ayni dayaniklihk sinirini vermistir [9].

Taylak, iki paralel rijit pim tarafindan degisken yayili yike maruz kalmis iki
paralel delikli tabakal glass-vinylester kompozit plaktaki, hasar modunu,
hasar yukinu ve yatak mukavemetini incelemistir. Bu ¢alismada, pim yuUkld
tabakali kompozit plakanin davranisi, deneysel ve nimerik olarak farkli
Olcilerde  gbzlemlenmistir.  Bu  calismalar, uc  farkl sekilde
gergeklestirilmigtir: Plakanin u¢ kisminin deligin ¢apina orani (E/D); 1’ den
5 e kadar, plakanin Ust kismi ile deligin merkezi arasindaki uzakligin,
deligin capina orani (K/D); 2 den 4’ e kadar ve iki delik arasinin, delik
capina orani (M/D); 2 den 5 e kadar olacak sekilde. Hasar analizi,
deneysel ve nimerik olarak gergeklestiriimigtir ve fiber yénlendirme agisi
0=0 sabit tutulmustur. Lusas programi yardimiyla maksimum hasar yUku
nonlineer olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, kompozit plagin yatak
mukavemeti, geometrik parametrelerle artmistir. Yani, E/D, M/D VE K/D
oranlari arttiginda yatak dayanimi da yuiksek degerlere ulagsmistir. E/D= 1,

K/D= 2-3 oranlari sabit iken M/D, 4 ve 5 oldugunda yatak dayanimi yiksek



degerlere ulasmigtir. Yapilan deneylerden de yatak dayaniminin agikga E/D
oranina bagh oldugu tespit edilmistir. E/D= 1 oldugunda yatak dayanimi az
ve hasar modu genellikle yirtiima seklinde sonuc¢lanmistir. Ek olarak, E/D
orani 3, 4 ya da 5 oldugunda hasar yUki yiksek degerlere ulasmis ve hasar
modlari, en iyi diren¢ yuki olan ezilme olmustur. M/D oraninin disik
degerlerinde hasar tipleri yirtiilma ya da yirtilma ve ezilme birlikte olacak
seklinde sonucglanmistir ki bu durum hasar tipinin en zayif halidir [10].

Tekingen, 4 rijid pim ile ¢eki yUkd uygulanmis cam lifi-epoksi kompozit
plakalarda, farkli geometrilerin etkisini ve plakalarda olusan hasar
davraniglarini incelemistir. Bu calismada, [0/90/+45]g dizilimine sahip ve
hacimce fiber ylzdesi yaklasik %60 olan ¢oklu- pim ylklemeli kompozit
plakalarin  davranisi deneysel ve nOmerik olarak incelenmistir.
incelenen farkli geometri sayisi 72 olup, 2 geometrik seri (Seri A ve Seri
B) ve 3 farkli delik mesafe parametresinden (Kenar mesafesinin delik /
pim ¢apina orani E/D: 2, 3, 4; boylamasina delik mesafesinin delik/pim
¢apina orani F/D: 2, 4, 6; enlemesine delik mesafesinin delik/pim ¢apina
orani G/D: 2, 4, 6, 8) olusur. Calisma esnasinda, “Hasar Modu” ve
“‘Hasar YUKU” nu belirlemek (zere geometrik dogrusal olmayan analiz
metodu ve “Hashin Hasar Kriteri” tercih edilmistir. Sonu¢ olarak, bitin
numunelerin 1 ve 2 mm yer degistirme araliklarinda hasar yUkine
ulastiklari gézlenmistir. Bununla birlikte, numunelerin yikd, yaklasik sabit
yik degerlerinde minimum 5 mm ye kadar tasidiklari belirlenmistir. Her
nasilsa, biylk E/D oranlarinin da yikd yaklasik 9 mm’ ye kadar tasidiklari
gbrilmastir. A ve B serilerinde E/D’ nin en dusik degerinde (E/D=2),
hasar modlar ezilme ve yirtilma ile sonuglanmistir. Ayni zamanda,
F/D=2+G/D=8 degerlerinde ve E/D’ nin butun degerlerinde yirtilma ve
ezilme hasar modu olugsmustur. Kalan konfiglrasyonlarin hepsinde ezilme
durumu olustugu belirlenmigtir. A serisindeki numunelerde, en zayif
tabakalar G/D=2&F/D=6 ve E/D’ nin disUk degerlerinin olusturdugu
(E/D=2-3) konfigUrasyonlarda, en guglu tabakalarin ise E/D=4, F/D=4 ve



G/D=4 konfiglrasyonlarinin olusturdugu tabakalarda g&zlenmistir. B
serisinde ise G/D=8’ in, E/D (2,3)’ nin ve F/D(2,4)’ nin disUk degerlerinde
olusturulan konfiglrasyonlardaki tabakalarin en zayif, E/D=2, F/D=2 ve
G/D=6 oranlarinda olusturulan konfiglrasyonlarin ise en gugli tabakalar
oldugu tespit edilmistir. A serisinde E/D=4 oraninda, hem sayisal hem de
deneysel olarak yapilan ¢alismalarda maksimum hasar yiki G/D&F/D=4
de olusmustur. G/D azalip F/D arttiginda, hasar yuki de azalma egilimi
gOstermistir. E/D=2‘ nin B serisinde yapilan hem deneysel hem de sayisal
calismalarinda, hasar yokanun, G/D artip F/D azaldiginda, azalma egilimi
gOsterdigi belirlenmigtir. E/D’'nin en dusik degerinde (2), A serisi ile B
serisinde olusan hasar yUk(o degerleri tamamen birbirinden farkh
olusmustur. Ters olarak, E/D=4, F/D=4, G/D=4 ve E/D=3, F/D=2, G/D=4
degerleri harig, E/D’ nin blyUk sayisal degerlerinin hepsinde yaklasik

sonugclar elde edildigi gbzlenmistir [11].



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Tanim

Istenen amag icin tek baglarina uygun olmayan farkl 6zelliklerdeki iki ya da
daha fazla malzemeyi istenen Ozellikleri saglayacak duruma getirmek igin
belirli sartlar ve belirli oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya

getirerek elde edilen malzemelere kompozit malzemeler denir.

Kompozit malzemelerde cekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme ve
bu malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris
malzeme bulunur (Sekil 2.1). Bu iki malzeme grubundan fiber malzeme,
kompozit malzemenin mukavemet ve yuk tasima 6zelligini
saglamaktadir. Matris malzeme ise plastik deformasyona gegiste
olugabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit
malzemenin  kopmasini  geciktirmektedir. Matris olarak  kullanilan
malzemenin bir amaci da, fiber malzemeleri ylUk altinda bir arada tutabilmek
ve yukd, lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Bdylelikle fiber
malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya c¢ikacak catlak

ilerlemesi olayinin éntine gegilmis olunur.

3

MATRIS KOMP OZIT MALZEME
Eq Em Eey
Xy X ey

Sekil 2.1. Kompozit malzemenin temel sekli



2.2. Kompozit Teknolojisinin Geligimi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani ingaat
sektoruddr. Saman ile liflendirilmis ¢camurdan yapilan duvarlar ilk kompozit
malzeme 6rneklerindendir. Sonralarn tas, kum, kireg, demir ve ¢imento ile
olusturulan kompozit malzeme kullaniimistir. Otoyollar, asfalt ve c¢akil tasi
karigimi ile daha lineer, dayanimli hale gelmigtir.

Teknoloji gelisimine paralel olarak elekirik enerjisi naklinde kompozit
malzemeler kullanilmaya baslanmistir. lyi bir iletken olan bakir fiberler
ile hafif metal olan aliminyum matris kullanilarak, enerji nakli daha verimli

hale getirilmistir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gbére ©6nem kazanmalari,
bunlarin degisik uygulamalarda belirgin 06zelliklere sahip olmasindan
ileri  gelir. Bunlar; ¢cekme, basma, egilme, akma, sdrinme, yorulma
mukavemeti, sertlik, tokluk, rijitlik, asinma direnci gibi mekanik &zellikler,
elektriksel iletkenlik ve yalitkanlik, manyetik 6zellikler, yogunluk vb. fiziksel
Ozelliklerle, kararlilik, korozyon direnci gibi kimyasal 6zelliklerdir. Malzeme
secimi ve tasarmindan 6nem kazanan ve degisik tekniklerle élculebilen bu
Ozelliklerin yaninda, malzemenin birim maliyeti, kolay bulunabilirlik,
islenebilme ve sekillendirebilme gibi diger faktérler de muihendis ve

isletmecilerin her zaman g6z énande bulundurduklar faktorlerdir.

Uygulamada pek c¢ok durumda elimizdeki malzemenin yukarida ileri
sirdigimuz ozelliklerin  ¢oguna sahip olmasi beklenir. Kompozit

malzemelerin avantajli 6zellikleri agsagdidaki sekilde aciklanabilir.
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2.3.1. Yilkksek mukavemet

Kompozit malzemelerin ¢gekme ve egilme mukavemetleri bircok metal
malzemeye gbre ¢cok daha yuksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolayi
kompozitlere istenen yonde ve istenen bdlgede gerekli mukavemet verilebilir.
Boylece malzemeden tasarruf yapilarak daha hafif ve ucuz Urlnler elde
edilebilir.

2.3.2. Kolay sekillendirme

Buyuk ve karmasik pargalar, tek iglemle bir parca halinde kaliplanabilir. Bu

da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

2.3.3. Elektriksel ozellikler

Uygun malzemelerin secilmesiyle, ¢ok dstin elekiriksel Ozelliklere

sahip kompozit Grtnler elde edilebilir.

2.3.4. Isiya ve atese dayaniklihk

Isi iletim katsayisi disUk malzemelerden olusabilen kompozitlerin isiya
dayanikhhk o&zellikleri, ylUksek 1si altinda kullanilabilmesine olanak
tanimaktadir. Bazi 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1siya dayanimi
arttinlabilir.

2.3.5. Titresim s6niimlendirme

Kompozit malzemelerin, suneklik nedeniyle dogal bir titresim
sbnimleme ve darbe soklarini yutabilme 06zellikleri vardir ve bu
Ozellikleri metallerden 6nemli dlgude fazladir. Catlak yUriimesi olayl da

bdylece minimize edilmis olmaktadir.
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2.3.6. Korozyona ve kimyasal etkilere karsi mukavemet

Kompozitler, hava etkilerinden, korozyondan ve cogu kimyasal etkilerden
zarar gérmezler. Bu Ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler, kimyevi
madde tanklari, boru ve aspiratérleri, tekne ve deniz araglari yapiminda

glvenle kullaniimaktadir.

2.3.7. Kalici renklendirme

Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave edilen
pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve isgilik

gerektirmez.

Teknolojinin gelismesiyle beraber yeni uygulama alanlarinda gittikce daha
karmasik malzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bazi uygulamalarda,
malzemenin yiksek bir sertligi yani sira yuksek tokluk 06zelligine de
sahip olmasi ve darbe enerjilerini absorbe etmesi istenebilir. Klasik
muhendislik malzemelerinde (metal ve metal alasimlar) bu ézelliklerin birlikte
kazanilmasi oldukga zordur. Yiksek sertlikteki malzemelerle, yumusak, stinek
malzemelerin  kompozit seklinde tasarimlari bu tir uygulamalar icin bir

¢6zUm yolu olmaktadir.

2.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin mantigi geregi, bir tlr malzemenin olumsuz
Ozellikleri mevcutsa bu 06zellik mevcut kompozit malzemeye yansir.
Ornegin; kompoziti olusturan matris organik ¢oziicllere karsi dayaniksiz ise,
onun olusturdugu kompozite de bu olumsuzluk yansir. Dolayisiyla bu
kompozit malzemelerin, organik ¢6zUcUlerin bol miktarda bulundugu
ortamda kullaniimamasi gerekir. Ayni mantik, sicaklik, nem v.s gibi

kimyasal etkiler agisindan da yurutulebilir.



12

Kompozit malzemelerde su tlr dezavantajlar géralmektedir:

e Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri, malzemenin yorulma
Ozelliklerini olumsuz etkiler,

e Kompozit malzemeler, degisik dogrultularda, degisik 6zellikler gbsterirler,

e (Cekme, basma, kesme operasyonlari uygulanan ayni kompozit
numunelerin liflerinde agilma meydana geldiginden, bu tir malzemelerde
hassas imalattan s6z edilemez,

e lyi tammlanmamig tasarim parametreleri varsa, bundan dolayr ham

malzeme agcisindan en yiksek imalat verimliligine ulasilamamasi bir

dezavantajdir.

2.5. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler artan oranlarda ve yeni sektdrlerde kullaniimaya
baslanmigtir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin ydnlendirdigi
kompozit malzeme gelisimleri son dénemde yeni birgok sektérde farkli

amag i¢in kullaniimaktadir (Cizelge 2.1).

2.5.1. Ev aletleri

Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesipargalari, sa¢ kurutma
makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev egyalarinda
kompozit malzemeler kullaniimaktadir. Bu sekilde, komple ve karmasik
parca Uretimi, montaj kolaylidi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi
avantajlar saglanmaktadir.
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GCizelge 2.1. ABD’nin 1991-1994 yillari arasinda “milyon kg” cinsinden
kompozit malzeme ithalati(Azom)

Pazar 1991 1992 1993 1994
Ucak ve Uzay sanayi 17.6 147 11.5 11.0
Ticaret gerecleri 61.3 65.0 66.9 72.9
ingaat 190.5 219.1  240.4 270.7
Tiketici Urtinleri 674 73.6 75.2 79.3
Korozyona Dayanikli Uriinler 161.0 150.7 159.7 170.7
Elektrik 104.8 117.9 1247 135.8
Deniz 124.7 138.1 1448 164.9
Ulasim 309.4 340.2 3729 428.9
Diger 335 378 40.5 46.2
Toplam 1070.2 11571 1236.6 1380.4

2.5.2. Elektrik ve elektronik sanayi

Kompozitler, elektronik, elektroteknik ve elektrik sanayinde de amaca
uygun ozellikleri ve tasidigr Ustln nitelikler nedeniyle (basta elektriksel
izolasyon olmak Uzere) her tOrli elektrik ve elektronik malzemelerin

yapiminda, Uretim malzemesi olarak kullanilirlar.

2.5.3. Havacilik sanayi

Havacilik sanayinde kompozitler, gin gectikce daha genis bir uygulama
alanina sahip olmaktadirlar. Planér gbévdesi, ucak modelleri, ucak gévde ve
ic dekorasyonu, helikopter parcalari ve wuzay aracglarinda basariyla
kullanilmaktadirlar. Cizelge 2.2° de hava tasitlarinda kullanilan kompozit
malzeme pargalarin kullanim yerleri verilmistir.

2.5.4. Otomotiv sanayi

Bu alanda kompozitlerden olusan baslica Urlnler, otomobil kaportasi
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parcalari, ic donanimi, bazi motor parcalari, tamponlar ve oto lastikleridir.
Bdéylelikle dretici, seri Uretim, dlsUk yatinm, kolay ve wucuz model
degistirme imkanlarina, kullanici da yuksek mekanik dayanim, ucuz ve

kolay onarim imkanlarina sahip olur.

Cizelge 2.2. Hava tasitlari uygulamalarindaki kompozit bilesenler

Kompozit Bilesenler

F-14 Kapilar, yatay kuyruklar, fairings, yatay kuyruk yiizeyleri

F-15 Fins, istikamet diimenleri, yatay, dikey kuyruklar, siirat frenleri, stabilizer skins

F-16 Yatay ve dikey kuyruklar, fin leading edge, skins on vertical fin box

B-1 Kapilar, yatay ve dikey kuyruklar, flaps, slats, inlets

AV-8B Kapilar, istikamet diimenleri, yatay ve dikey kuyruklar, kanatgiklar, flaps, fin box, fairings

Boeing 737 |[Spoilers, yatay stabilizeler, kanatlar

Boeing 757 |[Kapilar, istikamet diimenleri, elevators, kanatciklar, spoilers, flaps, fairings

Boeing 767 |[Kapilar, istikamet diimenleri, elevators, kanatciklar, spoilers, fairings

2.5.5. is makinalar

is makinalarinin koruma kapaklari ve calisma kabinleri yapiminda da
kompozit malzemeler basariyla kullaniimaktadir. Bu sekilde dretimde
kullanilan  parca sayisi azaltilabilmekte, tek parca Uretim mimkin

olabilmektedir.

2.5.6. Tarim sektoru

Kompozitler tarim sektériinde, sera, ilaglama depolar, tahil depolama
silolar, drenaj suyu borulann ve sulama kanallan  yapiminda
kullanilmaktadir. Burada Ureticiye, seri dretim imkanlari, kolay montaj,
doguk  yatirrm  imkani, dosik  kalip maliyeti, kapasitenin tam

kullanilabilmesi gibi avantajlar saglar.
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2.5.7. ingaat sektérii

Bu sektérde kompozitler 6nemli kullanim alanina sahiptir. Cephe
kaplamalari, tatil evleri, bifeler, otobls duraklari, soguk hava depolari,
ingaat kaliplari, ondule levhalar birer kompozit malzeme uygulamalaridir.
Ureticiye, tasarim esnekligi ve kolayligi, ucuz izolasyon, hafiflik, montajda
ve nakliyede kolaylik gibi imkanlar saglar. Kullaniciya da hafiflik bakim
giderlerinin  en aza inmesi, izolasyon problemine ¢6zim ve ylksek

mekanik dayanimi gibi faydalar saglar.
2.5.8. Tasimacilik sektoru

Tasimacilik sektérinde, frigorifik kamyon kasalar, nakliye tankerleri,
kamyon kasalari gibi Giretimler yapiimaktadir. Ureticiye kolay kaliplama
imkéani, malzemelerden tasarruf ve disik maliyet gibi avantajlar kullaniciya

da yuksek 1s1 yalitimi ve kolay temizlenebilirlik gibi kolayliklar saglar.
2.5.9. Sehircilik

Bu alanda kompozitler toplu konut yapiminda ve c¢evre guzellestirme
(heykel, ¢6p bidonu, elektrik diregdi, banklar) ¢alismalarinda
kullanilmaktadir.  Ureticiye cok sayida standart driiniin kisa zamanda imal
edilebilmesi, montajdan tasarruf, ucuz maliyet, hafiflik gibi imkéanlar saglar.
Kullaniclya, ylUksek yalitim kapasitesi ve yUksek mekanik dayanim
imkanlarn saglar. Bunun yaninda, kompozitlerin bu alanda kullaniimasi,

estetik, mahalli idarelere de ekonomik avantajlar saglar.

2.5.10. Mobilya sanayi

Kompozitlerden, bu sahada da genis bir sekilde faydalaniimaktadir.
Masa sandalye, sehpa, koltuk, kutiphane, mutfak dolaplari, c¢icek
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sakslilari ve dekoratif esyalar yapilmaktadir. Ureticiye, seri ve ucuz (iriin
eldesi, kolay model degistirme, tasarimda kolayllk ve esneklik gibi
faydalar saglar. Kullaniciya, yiksek mekanik dayanim, alisiimigin diginda

farkh gérinim ve tasarim gibi yararlar saglar.

2.6. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeleri, yapilarini  olusturan malzemeler ve yapi
bilesenlerinin sekillerine goére iki sekilde siniflandirmak mimkindir. Matris
malzemesinin tlrine gbére (plastik kompozitler, metalik kompozitler,
seramik kompozitler vb.) bir gruplandirma yapilabildigi gibi yapi
bilesenlerinin sekillerine gére de (partikil esasli kompozitler, lamel esasli,
fiber esasli kompozitler, dolgulu “kafes” kompozitler, tabaka yapili

kompozitler seklinde) siniflandirilabilir

2.6.1. Yapilarini olusturan malzemelere gore

Plastik — Plastik kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik, yik tasiyici bir 6zellige sahip iken, matris
olarak kullanilan plastik, esneklik verici, darbe emici yada istenen amaca
gOre kullanilan plastigin 6zelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik
tarleri de iki ayn sinifta incelenebilir.

Termoplastikler: Bu tir plastikler, 1sitildiginda yumusar ve sekillendirildikten

sonra sogutuldugunda sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda

herhangi bir degisiklik s6z konusu degildir. Genellikle 5-50 OC arasindaki

sicakliklarda kullanilabilirler. Bu gruba giren plastikler:

a) Naylon
b) Polietilen
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c)Karbonflorr
d) Akrilikler
e)Selllozikler
f) Viniller

seklinde siralanabilir.

Termoset Plastikler: Bu tip plastiklerde ise isitilip sekillendirildikten sonra
sogutulduklarinda artik mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapiya
doéndstim mamkan olmamaktadir. Bu grubun belli bagli plastikleri ise:
a)Polyesterler
b) Epoksiler
c) Alkitler

d) Aminler

olarak verilebilir.

Plastik — Metal fiber kompozitler

Endistride ¢ok kullanilan bir tir olan metal fiber takviyeli plastikten
olusan kompozitler oldukca mukavemetli ve hafif bir Grin olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu kompozitler, metal fiberleri (bakir, bronz, aliminyum,
celik vs.) polietilen ve polipropilen plastiklerini takviyelendirmesi ile elde
ediimekte ve  kullanilmaktadir. Ozellikle  deformasyon  yéniinden
takviyelendirilme yaygin olarak kullaniimakta ve iyi bir verim alinmaktadir.

Plastik — Cam elyaf kompozitler

istege gére termoplastikler veya termoset, plastikten olusan matris ve cam
liflerin  uygun kompozisyonlarindan Uretilmektedir. Mekanik ve fiziksel
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Ozellikleri nedeniyle cam lifler bircok durumda metal, asbest, sentetik elyaf
ve pamuk ipligi gibi liflere tercih edilebilirler. Ancak cam elyafh
kompozitler, buylk  kuvvetleri iletmelerine ragmen camin kirilgan

olmasindan dolayi ¢ok kiguk direnclidirler.

Bu tir malzemelerin fiziksel ve kimyasal &zellikleri, kullanilan plastik
recineler uygun segilerek, arzu edilen sekle sokulabilir. Plastik regineler de,
daha o6nce belirtildigi gibi termoplastik ve termoset tlrinde olmaktadir.
Termoset plastikler, fiberlerin de dizgin oryantasyonu ile yuUksek
mukavemete ulasabilirler. Cam elyaf takviyeleri ile en ¢ok kullanilan plastik

recgineler, polyesterlerdir.

Plastik — Koplik kompozitler

Bu tir kompozitlerde plastik, fiber olarak gbrev yapmakta, koplk ise
matris konumunda olmaktadir. KoépuUkler, hUcreli yapiya sahip, diasik
yogunlukta, gézenekli ve dogal halde bulundugu gibi, blylk bir kismi sentetik
olarak imal edilmis hafif maddelerdir. Képlk hlcre yapisina gére sert, kirilgan,
yumusak ya da elastik olabilmektedir. Matris olarak kullanilan bu képuk tirleri,
kullanilan plastigin de c¢esitlenebilmesiyle degdisik 6zellikte kompozit

malzemelerin olusumunu saglayabilmektedir.

Metal matrisli kompozitler

Metallerin ve metal alasimlarinin birgcogu, yuksek sicaklikta bazi
Ozellikleri saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik
fiberler ile takviye edilmis metal matrisli kompozitler, her iki fazin
uyumlu calismasi ile ylUksek sicaklikia da yiksek mukavemet 6zelliklerini
vermektedirler. Bakir ve Aliminyum matrisli, Wolfram veya Molibden
fiberli kompozitler ve Al - Cu kompoziti, bize bu kompozisyonu veren

en iyi Orneklerdir. Bu tip kompozitler, matrisin 6zelliklerini iyilestirdigi
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gibi bu 6zelliklere daha ekonomik olarak ulasiimasini saglamaktadir.
Bu kompozitlerde metal matris icine gémdulen ikinci faz, surekli lifler seklinde
olabildigi gibi, gelisi gizel olarak dagitilmis kigUk parcalar halinde de

olabilmektedir.

Seramik kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesimlerinden olusan seramik
kompozitler, yiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gdéstermekle birlikte,
rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak cok iyi bir
yalitkanhk 6zelligi de gosterirler.

2.6.2. Yap1 bilesenlerinin sekline gére

Partiklil esasl kompozitler

Rijitik ve mukavemette artis saglayan kiglik grandl dolgu maddesi
ilavesiyle sekillendirilerek Uretilirler. Partikil kompozitler, bir veya iki
boyutlu makroskobik partikillerin  veya sifir boyutlu olarak kabul
edilen ¢ok  klOglk  mikroskobik partikillerin matris  faz ile
olusturduklari  malzemelerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu
partikiller kompozit malzeme &zelliklerini  farkli  sekilde etkilerler.
Partikll takviyeli kompozitleri fiber ve pul kompozitlerden ayirt eden
karakteristik 6zellikleri, partiktllerin  matris icinde tamamen rasgele
dagiimasi ve bu nedenle malzemenin izotropik 6zellik gdstermemesidir.

Partikll esash kompozitlerin maliyeti dUsuk ve rijitligi de oldukga iyidir.

Lamel esasli kompozitler

Yiksek yUk tasima kabiliyeti olan biyldk uzunluk/cap oraninda dolgu
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malzemesi ilave edilerek Uretilirler. Matris iginde yer alan pullarin
yogunlugu disuk olabilecegi gibi birbiri ile temas etmelerini saglayacak
derecede yuksek degerlerde olabilirler. DUzlemsel yapiya sahip pullarla siki
paketleme ile elde edilir. Pul esasli sistemin maliyeti biraz daha fazla,

ancak mukavemet 6zellikleri iyidir.

Fiber esasli kompozitler

Birgok 6zelliklerde artis sadlayan, ylUksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilir.
Mahendislikte  kullanilan  malzemelerin  pek c¢ogu fiber seklinde
uretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kitle halindeki degerlerinden gok
iist diizeyde olabilmektedir. Ornegin karbon fiberlerin cekme mukavemeti
kOtle halindeki grafitten 50 kat, rijitligi 3 kat daha yiksektir. Fiberlerin bu
Ozelliginin fark edilmesiyle fiber = kompozitlerin  Uretilmesi  sureci
baslamigtir. GUnimizde dlsUk performansli  ev esyalarindan roket

motorlarina degin kullanim alani bulan malzemeler olmusglardir.

Fiberler yapi icerisinde kesintisiz uzayan surekli fiberler veya uzun fiberlerin
kesilmesiyle elde edilen slreksiz fiberler veya elyaflar seklinde olabilirler (Sekil
2.2).

Fiber - matris kompozitlerinin mihendislik performansini etkileyen en énemli
faktorler fiberlerin sekli, uzunlugu, yénlenmesi matrisin mekanik 6zellikleri

ve fiber - matris ara ylzey 6zellikleridir.

Fiberler dairesel oldugu gibi daha nadiren dikdértgen, hekzagonal, poligonsal
ve ici bos dairesel kesitli olabilir. Bu kesitlerin bazi arti 6zellikleri olmakla birlikte
(paketleme, ylksek mukavemet vb.) dairesel kesitler maliyeti ve kullanim
kolayligi ile Gstinlik saglar. Sirekli fiberlerle galismak genelde daha kolay
olmakla beraber tasarim serbestligi sireksizlere gbére c¢ok daha sinirhdir.

Surekli fiberler slreksizlerden daha iyi yonlenme gdOstermelerine karsilik,



21

sureksiz fiberlerin kullaniimasi daha pratik sonuglar vermektedir.

| B0 P8 2 O W ek 2
R B e %55

I 2 G e
A AT T2
gl |

(a) (b)
e Sl e e e e e e o
r - J/.l//_//\[ \l/\\\l\f \\I ______________________
— =l el et e e s L
s L C———— — — ]
. e &= T iae
© (@)

Sekil 2.2. Degisik tipte fiber kompozitler; a) Tek yonli pekistirilmis strekli fiber
kompozit, b) Orgl formunda fiberlerle pekistiriimis kompozitler,
c)Rastgele ydnlenmis slreksiz fiber kompozit, d) Yonlendirilmis
sureksiz fiber kompozit

Dolgu kompozitler

Uc boyutlu sirekli bir matris malzemesinin yine {¢ boyutlu dolgu
maddesi ile doldurulmasi ile olugsan malzemelerdir. Matris c¢esitli
geometrik sekillere sahip bir iskelet veya sebeke yapisindadir. Dizgun
petekler, hlcreler veya sUngere benzeyen gbdzenekli yapilar arasinda
metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer alabilir.
Optimum  6zelliklere sahip kompozitlerin  Uretimi i¢in  birbiri i¢inde

¢6zlnmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi gerekir.

Tabaka yapili kompozitler

Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin birlesiminden olusur.
Cok degisik birlesimlerle tabakalanmis kompozitlerin Gretimi mUmkinddr.
Korozyon direnci zayif metaller Uzerine, daha ylksek direngli metallerin
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veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon &6zelliginin, yumusak metallerin
sert malzemelerle birlestiriimesiyle sertlik ve asinma direncinin, farkli fiber
ybnlenmesine sahip tek tabakalarin birlestiriimesiyle ¢cok yonli yidk tasima

6zelliginin gelistirilmesi mimkdn olmaktadir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIGI

3.1. Kompozit Malzemelerin Gerilme Analizi

3.1.1. Ortotropik malzemelerde gerilme-gerinim bagintilari

Kompozit yapilarin mukavemetlerinin belirlenmesi ve gerilme analizlerinin

gerceklestirilebilmesi icin dncelikle kompozit malzemelerde gerilme-sekil
degistirme bagdintisinin incelenmesi gerekmektedir [12].

Genellestiriimis Hooke kanunu G¢ boyutlu bir cisim i¢in su sekilde yazilabilir;

O-l Cll C12 Cl3 C14 CIS ClG 81
0-2 C12 C22 C23 C24 C25 C26 82
0-3 — C13 C23 C33 C34 C?S C36 83 (3 1 )
TZ3 C41 C42 C43 C44 C45 C46 723
7’-31 CSI C52 C53 C54 CSS C56 73 1
TIZ _C61 C62 C63 C64 C65 C66 i ?/12

Yukarida matris seklinde belirtilen gerilme-sekil degistirme bagintisi su sekilde
de ifade edilebilir:

ok =Ckj g (kj=1.2,.06) (3.2)

Burada Ckj elastiklik katsayilardir.

Es. 3.1’ de belirtilen iligki anizotropik malzemeler icin gecerlidir ve Hooke
kanununun en genel halidir. Tek yonll elyaf takviyeli kompozit tabakalarda
tum elyaflarin birbirine paralel oldugu kabul edilirse, bu tir malzemelerin
ortotropik malzeme oldugu séylenebilir. Ortotropik malzemelerde birbirlerine
dik dogrultuda U¢ eksende simetrik malzeme Ozelligi mevcuttur. Bu

malzemeler i¢in gerilme- sekil degistirme iliskisi su sekilde ifade edilmektedir.
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o) [¢, C, C 0 0 0](g
0, C, Cy Gy 0 0 0 &
o, _ C, Cy C; O 0 0 & (3.3)
o3 0 0 0 Cy 0 0 V2
T3 0 0 0 0 Cs 0|7
7)) | 0 0 0 0 0 Cq | (72

Yukaridaki iligkide [C], katillk matrisini ifade etmektedir. Katilik matrisinin

elemanlari mahendislik sabitleri cinsinden su sekilde tanimlanmaktadir:

_ 1_V23V32 C.. = 1_‘/13‘/31 C. = Vor 7 VailVas _ Vip 7 V3Vis

" OEEA T ? EEA T " EEA EEA
_VatViVs _ VitV _VatWaVs _ VistVioly
2?0 EEA EEA % EEA EE,A
1-v, v
Gy = ElleAZI o Cu =Gy, Cu=G;, Ci= Gy (3.4)
Burada;
A = 1=V = VoVsy = VaVis = 2V, ViV

E\EE;

Gerilme-sekil degistirme iligkisi bir baska sekilde asagidaki gibi de ifade
edilebilir.

€= Sij Oj i,j= 1,2,....,6. (35)

[S] uygunluk matrisi olarak isimlendirilmektedir ve [C] katihk matrisinin tersidir.
Ortotropik malzemeler igin uygunluk matrisi [S] muUhendislik sabitleri

cinsinden su sekilde yazilabilir:
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L Y g g
El E2 E3

Y L e 0 0 0
El EZ E3

[s]=) & = = (3.6)
0 0 0 — 0 0
G23
0 0 0 0 — o
G31

0 0 0o 0 o -
L G12_

gl _Sll SlZ SlZ 0 0 0 ] Gl
82 S12 S22 S23 0 0 0 0-2
& _ S Sy S, 0 0 0|0y (3.7)
V2 0 0 0 S4 O 0 |7
731 0 0 0 0 S5 0|7y
Vi | 0 0 0 0 0 S| 713
seklinde yazilir.
Burada,
S, _ b S, = Yo _ YV S, LT T S,, Vs _ Ve
Ell 1 EZ El E3 EZ E3
1 1 1 1 1
S,=—,8,=—,8,=—,8S,=—,8,=— 3.8
22 E2 33 E3 44 G23 55 G31 66 G12 ( )

ince cidarl ortotropik kompozit levhalarda eger diizlem disinda kuvvet

uygulanmiyorsa, dizlemsel gerilme durumu s6éz konusudur. Bu durumda;
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0,=0 7,,=0 7,=0

(3.9)
0,20 o0,#0 7,%0

Ortotropik malzemede, dizlemsel gerilme durumu igin uygunluk matrisi

elemanlart;

£;=8,;0,+5,0, 7,,=0 7;,=0

Sy=——"=—"7" Sy=-——F"=-—- (3.10)

seklinde yazilir. Béylece ortotropik malzemelerde, diizlemsel gerilme hali i¢in
Hooke kanunu su sekilde yazilabilir:

n S» 0|0, (3.11)

Burada,

1 1% 1% 1 1
Sy=— , S,=—"2=-"L2  § =— | S,=— 3.12
11 El 12 El El 22 E2 66 G12 ( )

seklindedir. Es. 3.11’ de belirtilen sekil degistirme-gerilme bagintisi, gerilme-
sekil degistirme bagintisi olarak yazildiginda,

o, 0, O 0 &
o, =0, On 0 &, (3-1 3)
T 0 0 QO || 7
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elde edilir. Es. 3.13' deki Q, matrisi indirgenmis elastisite matrisi olarak

tanimlanir ve bu matrisin elemanlari,

E1
0, = |
VoV

seklinde ifade edilir.

3.1.2. Keyfi diizenlenmis bir tabakanin gerilme-sekil degistirme iligkisi

Laminatlar genellikle farkh agili tabakalardan meydana gelir. Bunun sebebi
farkl yonlerde de yiksek mekanik Ozellikler elde etmektir. Tabakalarda
kullanilan koordinat sistemi 1-2 olarak isimlendirilir. 1 nolu ydén takviye
elemaninin (elyaf) yoninu belirtir. 2 nolu yén ise takviye elemanina dik olan
yonU gosterir (Sekil 3.1). x-y koordinat sistemi ile 1-2 koordinat sistemi acil
laminalarda ¢akismaz. Bu durumda x-y koordinat sistemi ile 1-2 koordinat
sistemi arasindaki baginti déntsim matrisi ile asagida belirtildigi gibi saglanir
[12].

N

Sekil 3.1. Eksen takimlari



_O-l O-x

o, |=Ir]|o,

7, 7,

I 81 gx
g |=1Ir]] ¢

KARNEA

seklinde yazilir. T matrisi déntsim matrisi olarak adlandirilir,

cos’ @ sin® @ 2sin@cos b
[T]: sin® 6 cos’ @ —2sinfcosé

—sinfcos@ sinfBcosf cos’H—sin’ O

ile ifade edilir.
O-x O-l
-1
O-y = [T] 0-2
Txy 112

Benzer olarak sekil degistirme ifadesi;

£ g,
e, |=[r]"] e,

%% | 7%

[ cos’ O sin” @ —2sin@cosd
[T]"' =| sin’@ cos’ @ 2sin@cos

sin@cos® —sinf@cosh cos’>H—sin’ O
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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[k]-

(3.21)

[
o = O
N OO

Burada [R] Router matrisidir ve bu matris isleme sokuldugunda sekil degisimi

bilesenleri vektorl daha basit bir hale donusdr. Bu durumda vy,

blyukligunde V2 carpani ortadan kalkar.

81 81
& |=[R]| &, (3.22)

%o %

1,2 ve X,y eksenlerinin birbiri ile ¢akisik olmasi durumunda, gerilme-gekil

degistirme bagintisi,

O-X O-l 81
o, |=|o,|=0]| & (3.23)
Txy TIZ 7/12

yazilir. 1,2 ve x,y eksenlerinin birbirleri ile cakismama durumunda ise genel

ifade asagidaki islem basamaklari ile bulunur.

O-l 81

o, |=[0]] ¢, (3.24)
_le_ 7/12

_O-x_ O-l gl

o, |=[r]"| o, |=[r]"[0]| &, (3.25)
_7xy_ T N2



o |=lTll[Rl| & |=ETlRIRIE]| ¢
Ty Vi !2 7xy/2
o, |=brT o] [ ] KT | e,
Ty £

Bu islemlerde [R] [T'] [R]" ifadesi T matrisinin transpozesidir.

[rT =[R] [r] [R]"

O-X g)(
o, |=[rT'[o] Ir]| ¢,
7, Yy

lo]=rT'fel frY
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(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

6 agisi x ekseni ile 1 ekseni arasindaki agi olarak ele alinirsa xy

koordinatlarina gére gerilme-sekil degistirme ifadesi,

O-X gx él 1 él 2 él 6 gx
o, |= [Q ] E | = % 2 gzz gzs £,
Txy 7)@' Ql 6 Q26 Q66 }/’C\

(3.31)

Burada Q.j; indirgenmis rijitlik matrisini gdstermektedir. Es. 3.30 ¢6zilurse,

0, =0, cos* 8+2(Q,, +20, )sin> Gcos’ 8+ Q,, sin* 8

Qz = (Qll +0,, —4Q66)Sin2 @cos’ 0+ le(sin4 6 + cos* 9)



31

Q,, = Q,,sin* 8+2(0Q,, +20,,)sin* Bcos’ 8+ Q,, cos* 8
0, =(0,, -0, 20, )sin@cos’ 8+(0,, — 0,, — 20, )sin’ Ocos @ (3.32)
Q% = (Qll =0, =20 )sin3 fcosl + (le -0, - 2Q66)sin @cos’ O

0. =(0,, + 0, —20,, —20,, )sin® Ocos’ 8+ O, sin* 6+ cos* )

ifadeleri bulunur.

Sekil degdistirme-gerilme bagintisinin olusturulabilmesi icin benzer sekilde

indirgenmis uygunluk matrisinin (Eij) tanimlanmasi gerekir.

e |=[S, s, oo, (3.33)

712 0 0 S66 T12
- :

o, |=[rT'lo]Ir]| (3.34)
L "xy 7)@_
I X LEll "EIZ LEl(‘)_ O-x

I 512 *522 ‘526 o, (3.35)

L/ xy Sl(v SZ(: S(v(v B Tr\
[T = [R] [T]'[R]" (3-36)
[s]=[rT[s]r] (3.37)
Yukaridaki denklemler ¢6zuldigunde,
S, =8, cos* 0+ (28, +S,,)sin> Bcos”> +S,, sin* @ (3.38)
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S, =(S,, +S,,—S,)sin” @cos’ @+ S,,(sin* @+ cos* §)

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

W

2

%]

s =28, —2S,, =S )sinfcos’ §—(-28,, +2S,, — S, )sin’ Bcos
S,, =(28,,—2S, — S, )sin’ Ocos @ — (=25, +2S,, — S, )sinfcos’ &

Se =228, +2S,, —4S,, — S, )sin’ Bcos® @+ S (sin* O +cos” 6)

ifadeleri elde edilir.

Yukarida, sayisal c¢6zimleme yapilirken kullanilacak olan ortotropik
malzemeler igin gerilme ve sekil degistirme bagintilari ile farkh oryantasyon
acilarina sahip bir tabakadaki geriime ve sekil degistirme bagintilari

verilmigtir.
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4. MODELLEME

4.1. Nimerik Modelleme

4.1.1. Problemin tanimlanmasi

Bu bélimde amag, pim deliklerinde olusacak gerilme ve yer degistirmeleri
lineer olarak hesaplamaktir. Bunun igin Gzerinde Ug¢ farkh pim baglantisi
bulunan tasarimlar ANSYS sonlu elemanlar programi ile modellendi ve

¢6zimlendi.

ilk modelde, genisligi (W), kalinligi (t) olan (L) boyunda kompozit parganin,
capl 5 mm olan pim ile baglantisi incelenmigtir. Bu incelemede, plakanin u¢
kisminin deligin ¢apina orani (E/D); 3, 4, 5’ e kadar, parganin eninin delik
capina orani (W/D); 2, 3, 4, 5’ e kadar degisen 12 adet geometri modellendi.
Burada parganin boyu, L = 80 mm alindi (Sekil 4.1) [7].

X ’/ A

F %) L =80 mm
—— _
X,
2 BF\{E) D =3 P

Sekil 4.1. Uzerinde tek delik bulunan pim baglantisi

ikinci modelde, genisligi (M+2K), kalinhigr (t) olan (85 mm+E) boyunda
kompozit pargcanin, ¢api 5 mm olan pim ile baglantisi incelenmistir. Bu
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incelemede, plakanin u¢ kisminin deligin ¢apina orani (E/D); 3, 4, 5’ e kadar,
plakanin Ust kismi ile deligin merkezi arasindaki uzakhdin, deligin ¢apina
orani (K/D); 2, 3, 4 e kadar ve iki delik arasinin, delik gapina orani (M/D); 2,
3, 4, 5’ e kadar degisen 36 adet geometri modellendi (Sekil 4.2) [10].

S5

Sekil 4.2 Uzerinde 2 delik bulunan pim baglantisi

Uglinci model, genisligi (45 mm), kalinhdr (t) olan (70+E+F) boyunda
kompozit pargcanin ¢api 5 mm olan pim ile baglantisi incelenmistir. Bu
incelemede, kenar mesafesinin delik capina orani E/D:2, 3, 4; boylamasina
delik mesafesinin delik c¢apina orani F/D:2, 4, 6; enlemesine delik
mesafesinin delik capina orani G/D:2, 4, 6 olarak 27 adet geometri
modellendi (Sekil 4.3) [11].

Pargalari kullanan TAI’ den alinan bilgilerde malzemenin yaklasik 11 000 N

yUke maruz kaldigi belirtilmistir.
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GxD

2xD

E F L=14xD

Sekil 4.3. Uzerinde 4 delik bulunan pim baglantisi
4.1.2. ANSYS’de modelleme

ANSYS yazilimi hem digaridan CAD datalarini alabilmekte hem de igindeki
“Preprocessing” imkanlari ile geometri olusturulmasina izin vermektedir.
Gene ayni Preprocessor i¢cinde hesaplama igin gerekli olan sonlu elemanlar
modeli yani mesh de olusturulmaktadir. YUklerin tanimlanmasindan sonra ve
gerceklestirilien analiz neticesinde sonuclar sayisal ve grafiksel olarak elde
edilebilir. Sekil 4.4’ de ANSYS ana menusu verilmektedir.



ANSYS Multiphysics Utility Menu

Eile  Seleck List Elob  FlotCtrls  workPlans  Paramesters

Macro  MenuCtrls  Help
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Dl=lal @l sl el 2|

ANSYS Taolbar

=l | Z|| Em

save_pe| REsUM DB| QUIT| POwWRGRPH
ANSYS Main Menu (€3]

Preferences
Preprocessor
Solution
® General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats

Session Editor
& Finish

I«

& Eol9 8 o

pBlelrsslopleoloplaplapplale

y

Pick & menu item or enter an ANSYS Command (BEGING

[t Tt

real=1

csys=0

secn=1

Sekil 4.4. ANSYS ana menusu

Preferences for GUI Filtering

[KErwWI[/PMETH] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

Electromagnetic:

¥ Structural
[~ Thermal
[T ANSYS Fluid

[~ FLOTRAM CFD

[~ Magnetic-Nadal
[~ Magnetic-Edge
[ High Frequency

I Electric

Mote: If no individual disciplines are selected they will all show,

Discipling options

CK

&+ h-Method

" p-Method Struct,

(" p-Method Electr,

Cancel

Help

Sekil 4.5. Galisilacak yapinin secgilmesi

Preferences < Structural

Komutu ile ¢calisacagimiz yapi segilir (Sekil 4.5).
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n\ Library of Element Types

Only structural element types are shown

Library of Element Types Structural Mass ~ gnode 185 ~
Link. Z20node 156
Beam ZOnode 95
Pipe: T
lavered 191
Shedl aniso 64 v
Saolid-Shell
Conskraint b | lavered 46 |
Element type reference number

OF Apply Cancel Help

Sekil 4.6. Eleman tipinin secilmesi

Preprocessor < Element Type < Add/Edit/Delete < Add < Solid < Layered 46
< OK < close

Komutu ile g¢aligacagimiz eleman tipi segilir. Burada, kullanacagimiz
kompozit malzeme tabakal yapida oldugundan Solid 46 segilmistir. SOLID
46 elemani, 8 digim noktasina sahip olup, tabakali malzemelerin
modellenmesinde kullaniimaktadir. 250’ ye kadar tabaka bir eleman icinde
modellenebilir. Elemanin her bir digim noktasinin 3 serbestlik derecesi
vardir. Bunlar; x, y ve z eksenlerindeki dogrusal harekettir. Her tabakadaki

gerilme ve sekil degistirme degerleri hesaplanabilir (Sekil 4.6).



-

I\
Mat no., ¥-axis rokation, layer thke  MAT THETA

Layer number 1

Layer number 2

Layer number 3

Layer number 4

Layer number 5

Layer numbet &

Layer number 7

Layer number &

Layer number 9
Layer number 10

| Press [OK] for next & layers

[8]¢

TE

|

| |D.00015625

IE

| |D.00015625

H45

| |0.00015525

IE

| |0.00015525

|

| |D.00015625

H-45

| |D.00015625

Hgo

| |D.00015625

Hgo

| |D.00015625

ng

| |U.UUE|15625

Hgn

| |D.nnn15625

Cancel

Help
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Sekil 4.7. Kompozit tabakaya ait oryantasyon agisi ve tabaka kalinliklarinin

girilmesi

Preprocessor < Real Constant < Add/Edit/Delete < Add< Solid 46< OK

Komutu ile Real Constant Set No:1 yaratilir, Ok basildiktan sonra gikan

kutudaki Number of Max Layer bélimine, malzeme 16 tabakadan olustugu

icin 16 yazilir, Ok basildiktan sonra ¢ikan kutu doldurulur. MAT yazan

bélime tanimlanan malzeme numarasi, THETA yazan bélime sira ile

oryantasyon agilari, TK yazan bélime ise, her bir tabakanin kalinhgi yazihr
(Sekil 4.7). 16 tabakal olan malzeme, [02\ 45\ 0.\ -45\ 90,]; dizilimine sahiptir.

Sekil 4.8 de ise pargayl olusturan kompozit malzemenin tabaka dizilimi

verilmigtir.



LAYEER STACEING

ELEHN = 5380

TYFE = 1

FELL = 1

LAYERS : Layer# Materialf
TOTALL

=S HOWR
FEOM 1

Sekil 4.8. Pargayi olusturan kompozit malzemenin tabaka dizilimi

m._Define Material Model Behavior =1 '__

Material Edit  Fawvorite Help

"~ Material Models Defined ~ Material Models Available

Waterial Model Number 1

‘;| Favorites =
@ Structural
@ Linear
@ Elastic
€ Isotropic
E2 RO thatropic]
€ Anisotropic
Monlinear
@ Density e
Thermal Expansion
Darnping

.:j @ Frictinn Cnafficiant _LI
I 2 A 2

Sekil 4.9. Malzeme modelinin secildigi ekran
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Preprocessor < Material Props < Material Models < Structural < Linear <

Elastic< Orthotropic

Komutu ile malzeme modeli segilir (Sekil 4.9). Model secildikten sonra gelen
ekrana (Sekil 4.10) malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1’ e gore

doldurulur.

i\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 g|

Linear Orthotropic Material Properties For Material Mumber 1
Choose Poisson's Ratio |
Tl

Ex 1 4E+011

E¥ 1E+010

EZ 1E+010

PREY 0.3

FRYZ 0.5

FR=Z 0.5

Gy o, 2E+009
| GYZ |3, 9E+009

X7 5. 2E+-009

Aadd Temperature Delete Temperature ‘ Graph
k. ‘ Cancel I Help ‘

Sekil 4.10. Malzemeye ait 6zelliklerin girildigi ekran

Gizelge 4.1. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

E14 Eo Ess G2 Gis Gos Vi2 Vi3 V23

140 10 10 5.2 5.2 3.9
Gpa GPa |GPa |GPa GPa GPa

0.3 0.3 0.5
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Bu calisma icin, karbon elyaf-epoksi recine malzeme kullanildi. Malzemenin
mekanik Ozellikleri Cizelge 4.1° de verilmis olup, Uretici ve kullanici

firmalardan saglanmistir.

Buraya kadar malzemenin tanimlanmasi ve malzemeye ait mekanik
6zelliklerin programa tanitilmasi anlatilmigtir. Bundan sonra ise malzemeye
ait geometrinin modellenmesi anlatilacaktir. Bunun igin Gzerinde tek delikli
pim baglantisi bulunan, E/D=3, W/D=2 geometrisi secilmigtir. Bu geometrinin
boyu 80 mm, genisligi 10 mm ve kalinligi 2.5 mm’ dir. Delik ¢api ise 5 mm’
dir.

I\ Create Rectangle by Dimensions

[RECTMG] Create Rectangle by Dimensions

%1,%7 ¥-coordinates | 0 | | 0,08 ‘

¥1,¥2 Y-coordinates | o | | 0,01 ‘

2, Apply Zancel | Help

Sekil 4.11. Dikdortgen alanin olugturulmasi

Preprocessor < Modeling < Create < Areas < Rectangle < By Dimensions

Komutu ile agilan pencereye parganin boyu (0.08 m) ve eni (0.01 m) girilerek
kompozit plakaya ait dikddrtgen geometri olusturulur (Sekil 4.11).
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+ Pick " Unpick

WP X

¥

Global X

¥
A

WP A A.815
Wpe ¥ A .85
Radius A.8625

OK | fApply

Reset | Cancel

Help

Sekil 4.12. Pime ait delik ¢apinin olusturulmasi

Preprocessor < Modeling < Create < Areas < Circle < Solid Circle

Komutu ile agilan pencereye delik geometrisinin koordinatlari ve delik
yarigapi girilerek pim deliginin geometrisi olusturulur (Sekil 4.12).

Preprocessor < Modeling < Operate < Booleans < Subtract < Areas

Komutu ile plakadan delik alani ¢ikarilarak delikli 2 boyutlu plaka elde edilir.
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I\ Extrude Area along Mormal

[WOFFST] Extrude Area along Mormal
MAREA Area to be extruded

DIST Lenath of extrusion 0.0025|

KINC  Eevpoint increment

Ll

a4 Apply Cancel | Help |

Sekil 4.13. Kompozit plakanin kalinhginin girilmesi

Preprocessor < Modeling < Operate < Extrude< Areas < Along Normal

Komutu ile agilan pencereye parcanin kalinligi olan 0.0025 m (Sekil 4.13)
girilerek parcaya 3. boyut kazandirilir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Kompozit plakanin 3 boyutlu hali



i Mes hing Attributes

Default Attributes For Meshing

[TYPE] Element kvpe number

[MAT] Material number

ok

| =
[REAL] Real constant set number ] 1 L]
[ES¥3] Element coordinate sys I o L]
[SECMUM] Section number ]Nu:une defined Li

Zancel

Help

Sekil 4.15. Malzeme 6zelliklerinin kontrol edilmesi

Preprocessor < Meshing < Mesh Attributes < Default Attribs
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Komutu ile malzeme mesh edilmeden 6nce, malzemeye ait 6zelliklerin sistem
tarafindan kontrol edilmesi saglanir (Sekil 4.15).
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m Element Sizes on Picked Lines

[LESIZE] Element sizes on picked lines
SIFE  Element edge length
MDY Mo, of element divisions [

(MDIY is used only if SIZE is blank or zero)
KYMDIY SIZE,MDIY can be changed v

SPACE  Spacing ratio

AMNGSIZ Division arc (degrees)

1l

{ use ANGSIZ only if number of divisions (MDIY) and
element edge length {SIZE) are blank or zero)

Clear attached areas and volumes

1

o

(ol Apply Cancel Help

Sekil 4.16. Parcanin elemanlara bélinmesi

Preprocessor < Meshing < Size Cntrls < ManualSize < Lines < Picked Lines

Komutu ile eksenel ydnde kuvvet uygulanacak olan alandaki dikey
gizgilerden bir tanesi segilir. Daha sonra agilan pencerede “No. Of element
divisions” kutusuna 15 yazilir (Sekil 4.16). Bodylece, c¢izgi 15 elemana
boélinmas olur (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Eksenel yuk uygulanacak alanin 15 elemana bolinmesi

Preprocessor < Meshing < Mesh < Volume Sweep < Sweep < Picked All

Komutu ile bitiin hacmin ayni sayida elemana bdélinmesi saglanir. Bu da
analiz yaparken her elemanin eksenel ylkten ayni derecede etkilenmesini
saglar (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Pargcanin mesh edilmig hali
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Sekil 4.19. Delik yuvasina pim tarafindan uygulanan sinir kosullarinin
gbsterimi

Solution < Define Loads < Apply < Structural < Displacement < On Areas

Komutu ile eksenel kuvvet uygulanan alanin ters yénunde kalan ylzey alani
secilerek All DOF isaretlenir. Bbylece bu ylzey her l¢ ydnde (x, y, z)
sabitlenmig olur. Ayni igslem pim yuvasi igindeki, kuvvet uygulanan yonin ters
kalan ydniine her (¢ ydnde sabit kalacak sekilde uygulanir (Sekil 4.19).

Solution < Define Loads < Apply < Structural < Force/Moment < On Nodes

Komutu ile eksenel ylUk uygulanacak ylzeydeki batiin node’lar segilerek,
uygulanacak olan 11 kN, toplam node sayisina bolinir ve agilan kutuya bu
deger vyazilir (Sekil 4.20). Sekil 4.21° de kuvvet uygulanan ylzey
gbsterilmigtir.
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N Apply F/M on Hodes

[F] apply Force/Moment on Modes

Lab  Direction of Force/mom F i

fpply as |Cl:||'|stal'|t walle ;I

If Constant value then:

YALUE Forcefmoment value 4z,97|
Ok | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.20. Uygulanacak olan kuvvet degerinin girildigi pencere

—
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Ry, —
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E—
L
e
o —g
=
:'-h_.
—
=
=
L
T e
.
—
-
Ll
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S
=
o
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e
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o=
= —x
-
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S
L
=
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-
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F
-
=
=
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=
I
Ny
o
[ —
="_. -
:"-.—
=
L —

BE—=
==

i
Ay

b

h

]

Sekil 4.21. Kuvvet uygulanan yizeyin gbsterimi
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[ATUS Command

File:

SOLUTION OPTIOHS

PROBLEH DIMEMSIONALITY. . . . . . v o w v o u 30
DEGREES OF FREEDOH. . . . . . {1 T 17
AHALYSTS:TVPE:: i ionvia s devsls wnidin gin STATIC [STERDY-STATE)
GLOBALLY ASSEHBLED HATRIZ . . . .. . . v . u SYHHETRIC
LORD STEP OPTIOHS
LOAD STEP HUMBER. + & v v v v v v v v m v a v 1 m Solve Current Load Step
TIHE AT EMD OF THE LOAD STEP. . . . . ... .. 1.0000
HUHBER OF SUBSTEPS. . . 4 4w w v e v v s 1 [SOLVE] Begin Solution of Current Load Step
STEP CHANGE BOUMDARY COMDITIONS . . . .. ... Hil
PRINT OUTPUT COMTROLS . . . . . .. .. oo . HO PRINTOUT
DATABASE OUTPUT CONTROLS. . . .« v v o v v ALL OATH URITTEN Review the summary information in the lister window {entitled "/STATUS
FOR THE LAST SUBSTEP Command"), then press OFK to start the solution,

Cancel Help

Sekil 4.22. G6zimlemenin baslatildigi pencere

Solution < Solve < Current LS

Komutu ile sinir kosullar ve kuvvet girdileri belirlenen geometrinin ¢6zUmu

baslatiimis olur (Sekil 4.22).

Sekil 4.23’ te acilan pencereden gérmek istedigimiz analiz sonuclari segilir.
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m Contour Modal Solution Data

[~ Item to be contoured

Favorites =1
2 Nodal Salution
DOF Solution
[ stress
¥ ¥-Component of stress
N ¥-Component of stress
¥ Z-Component of stress
G2 1Y Shear stress
G YZ Shear stress
¥ XZ Shear stress
@ 1st Principal stress
¥ 2nd Principal stress
3 3rd Principal stress
G2 Stress inkensity

¥ Plastic equivalent stress

Undisplaced shape key
Undisplaced shape key | Deformed shape with undeformed edge ﬂ
Scale Factor Auko Caloulated ﬂ |
Additional Options (&) ]
0k | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.23. Sonuglarin gdsterildigi pencere

General Postproc < Plot Results < Contour Plot < Nodal Solution < DOF

Solution < X-Component of displacement

Komutu ile, X yonindeki sekil degistirme sonugclari elde edilir (Sekil 4.24).

General Postproc < Plot Results < Contour Plot < Nodal Solution < Stress <

X-Component of stress

Komutu ile X ydninde meydana gelen gerilme sonuglarn elde edilir (Sekil
4.25).
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Sekil 4.24. X ydbnandeki sekil degistirme sonugclari

Sekil 4.25. Pim deligi etrafinda x ydninde meydana gelen gerilme hali
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5. ANALIiZ SONUCLARI

Bu bélimde, 4. bélimde modellemesi yapilan ve sinir kosullari belirlenen
kompozit ortotropik pargalarin, 11 000 N sabit yUk altinda maruz kaldiklar
gerilmeler ve parcada olusan sekil degistirmeler incelenecektir. Yine ayni
sekilde aliminyum izotropik malzemeden ayni geometrilere sahip pargalara
da aynmi kuvvet uygulanarak, elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
yapilacaktir. Temel olarak ¢ modelimiz vardir. Bunlar; Gzerinde tek delik
bulunan, Uzerinde iki delik bulunan ve Uzerinde dort delik bulunan pim
baglantilaridir. Bu pargalar da, plakanin u¢ kisminin deligin ¢apina orani
(E/D); parganin eninin delik ¢apina orani (W/D); plakanin Ust kismi ile deligin
merkezi arasindaki uzakligin, deligin ¢apina orani (K/D); iki delik arasinin,
delik capina orani (M/D); boylamasina delik mesafesinin delik capina orani
(F/D), enlemesine delik mesafesinin delik c¢apina orani (G/D) olan
parametrelere gore degisecek sekilde modellendi. Toplam 75 adet geometri
modellendi. Agsagdida her bir parca icin meydana gelen sekil degistirme ve

gerilme analizleri verilmigtir.

5.1. Uzerinde Tek Delik Bulunan Parcanin Analizi

Sonlu elemanlar yéntemiyle yapilan analizler sonucunda, delik etrafindaki
maksimum uzama (mm), par¢a boyundaki maksimum uzama (mm) ve pim

deligindeki maksimum gerilme degerleri Cizelge 5.1’ de verilmigtir.

Cizelge 5.1. Uzerinde tek delik bulunan kompozit parcanin analiz sonuglari

W/D=2 |0,0880 0,526 59
W/D=3 |0,0616 0,369 50,6
W/D=4 |0,0610 0,345 43,3
W/D=5 |0,0558 0,276 29




Cizelge 5.1.(Devam) Uzerinde tek delik bulunan kompozit parcanin analiz

sonuglari
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Delik etrafindaki

Parcanin boyundaki

Delik etrafindaki

ED=4 ?:T?rl:]?imum uzama | aksimum uzama (mm) maksimum gerilme (MPa)
W/D =2 |0,0997 0,647 48
W/D=3 |0,0814 0,404 39,2
W/D =4 |0,0465 0,268 34,6
W/D =5 |0,0545 0,245 29
ED=5 r?w(:li(';ii%argn:zzkrina Pargqnln boyundaki Delik .etraflndalfi
(mm) maksimum uzama (mm) maksimum gerilme (MPa)
W/D =2 |0,0986 0,496 62
W/D=3 |0,0643 0,320 48,8
W/D =4 |0,0582 0,297 40
W/D=5 |0,0571 0,244 28

Cizelge 5.2° de ise kompozit parca ile ayni geometriye sahip aliminyum

izotropik malzemeye 11 000 N eksenel kuvvet uygulanmasi durumunda delik

etrafinda meydana gelen maksimum uzama

(mm),

parca boyundaki

maksimum uzama (mm) ve pim deligindeki maksimum gerilme degerleri

verilmigtir.

Cizelge 5.2. Uzerinde tek delik bulunan aliiminyum parganin analiz sonuglari

Delik etrafindaki

Parcanin boyundaki

Delik etrafindaki

ED=3 ?:nﬁlmum uzama | aksimum uzama (mm) maksimum gerilme (MPa)
W/D=2 |0,0564 0,319 463
W/D =3 |0,0527 0,318 265
W/D =4 |0,0448 0,246 194
W/D=5 |0,0361 0,200 155
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Cizelge 5.2.(Devam) Uzerinde tek delik bulunan aliiminyum parcanin analiz

sonuglar

Delik etrafindaki

Parcanin boyundaki

Delik etrafindaki maksimum

E/D=4 ?rwnarl:]?imum uzama | o aksimum uzama (mm) gerilme (MPa)

W/D =2 |0,0801 0,439 565

W/D=3 ]0,0572 0,299 474

W/D =4 |0,0461 0,231 201

W/D=5 |0,0393 0,190 161

ED=5 r?w(:llli(';iiiijargnfzzkr;a Pargqnln boyundaki Deljk etrafindaki maksimum
(mm) maksimum uzama (mm) gerilme (MPa)

W/D=2 ]0,0809 0,409 620

W/D =3 ]0,0580 0,280 444

W/D =4 10,0472 0,216 206

W/D=5 |0,0418 0,203 115

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ te pim deligi etrafinda meydana gelen en

blylk gerilme degerleri ile pim deligi etrafinda olusan maksimum uzama

degerleri kompozit ve Al pargalar icin, plakanin u¢ kisminin deligin ¢apina

orani (E/D) serileri esas alinarak karsilastirmali olarak verilmistir.
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E/D=3

500

400 A

300 & Kompozit Malz.
= Al Malz.

Delik etrafinda olusan
maks. gerime (MPa)

o ¢

0,0000 0,0500 0,1000

Pim deligi etrafinda olusan maksimum uzama (mm)

Sekil 5.1. E/D=8 durumunda kompozit malzeme ile aliminyum malzemede
meydana gelen gerilmelerin ve pim deligi etrafinda meydana gelen
maksimum uzama degerlerinin karsilastiriimasi

E/D=4
600
]
s 500 -
o O
22 400
g E & Kompozit Malz.
= @ 300 ® Al Malz.
= O
22 200 =
= © ™
8 €
100 -
XS > o
0 ‘
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500
Pim deligi etrafinda olusan maksimum uzama (mm)

Sekil 5.2. E/D=4 durumunda kompozit malzeme ile aliminyum malzemede
meydana gelen gerilmelerin ve pim deligi etrafinda meydana gelen
maksimum uzama degerlerinin karsilastiriimasi
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E/D=5
700
[
< E 600
Z'S 500 -
° 5 [ ]
© @ -
S E 400 & Kompozit Malz.
“@ g 300 ® Al Malz.
T
= § 200 u
= ©
3 E
100 — o
*
0 ‘ Ld ‘
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500
Pim delidi etrafinda olugsan maksimum uzama
(mm)

Sekil 5.3. E/D=5 durumunda kompozit malzeme ile aliminyum malzemede
meydana gelen gerilmelerin ve pim deligi etrafinda meydana gelen
maksimum uzama degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6° da pim deligi etrafinda meydana gelen en
blylk gerilme degerleri ile pargca boyunda olusan maksimum uzama
degerleri kompozit ve Al pargalar icin, plakanin u¢ kisminin deligin ¢apina

orani (E/D) serileri esas alinarak karsilastirmali olarak verilmistir.
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E/D=3 Serisi
500
450 L
400
c o~
§§ 350
S @ 300 .
S E 250 = & Kompozit Malz.
® g ® Al Malz.
oy 200 ]
= 5 o
100
50 ? 2
e °*
0 . . .
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400
Parca boyundaki maksimum uzama
(mm)

Sekil 5.4. E/D=3 durumunda kompozit malzeme ile aliminyum malzemede
meydana gelen gerilmelerin ve parca boyunda meydana gelen
maksimum uzama degerlerinin karsilastiriimasi

E/D=4 Serisi
600
[ ]

500
c [ ]
< ©
2< 400
S =
o @ .
°E & Kompozit Malz.
S5 300
T g B Al Malz.
° g
= § 200 - L
L e
a ]

100

.0 . ¢
0 : : :
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
Parca boyundaki maksimum uzama
(mm)

Sekil 5.5. E/D=4 durumunda kompozit malzeme ile aliminyum malzemede
meydana gelen gerilmelerin ve parga boyunda meydana gelen
maksimum uzama degerlerinin karsilastiriimasi
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E/D=5 Serisi

700

600 | L

a
o
o

& Kompozit Malz.
m Al Malz.

IS
o
o

w
o
o

n
o
o
[ |

Delik etrafinda olusan
maks. gerime (MPa)

—_
o
o
[ ]

¢
¢ ¢
0

0,000 0,200 0,400 0,600

Parc¢a boyundaki maksimum uzama
(mm)

Sekil 5.6. E/D=5 durumunda kompozit malzeme ile aliminyum malzemede
meydana gelen gerilmelerin ve parca boyunda meydana gelen
maksimum uzama degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9° da kompozit ve Al pargalar icin pim deligi
etrafinda meydana gelen en blylk gerilme degerlerinin E/D serileri esas
alinarak W/D geometrilerine gbre karsilastirmasi verilmistir.



Delik etrafinda olusan
maks. gerilme (MPa)

E/D=3 Serisi

500
450
400
350
300
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—&— Kompozit Malz.

—a— Al Malz.

200
150
100

50

W/D=2 WD=3 WD=4 WD=5

Sekil 5.7. E/D=3 serisi i¢in pim deligi etrafinda olusan gerilmelerin W/D

geometrilerine gbre karsilastiriimasi

Delik etrafinda olusan
maks. gerilme (MPa)

E/D=4 Serisi

600

500

400

300

—&— Kompozit Malz.
—8— Al Malz.

200

100

W/D=4

W/D=5

W/D=2 WD=3
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Sekil 5.8. E/D=4 serisi icin pim deligi etrafinda olusan gerilmelerin W/D

geometrilerine gore karsilastiriimasi
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Delik etrafinda olugan
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Sekil 5.9. E/D=5 serisi icin pim deligi etrafinda olusan gerilmelerin W/D
geometrilerine gére karsilastiriimasi

5.2. Uzerinde iki Delik Bulunan Parcanin Analizi

Sonlu elemanlar yéntemiyle yapilan analizler sonucunda, delik etrafindaki

maksimum uzama (mm), par¢a boyundaki maksimum uzama (mm) ve pim

deligindeki maksimum gerilme degerleri Cizelge 5.3’ te verilmigtir.

Cizelge 5.3. Uzerinde iki delik bulunan kompozit parganin analiz sonuglari

Delik etrafindaki Parcanin boyundaki | Delik etrafindaki
E'D=3 maksimum uzama maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
M/D=2 |0,0381 0,255 151
KD = 2 M/D=3 |0,0364 0,240 75,5
M/D=4 10,0318 0,214 66,9
M/D=5 |0,0272 0,183 36,6
M/D=2 |0,0324 0,221 35,6
KD =3 M/D=3 |0,0287 0,188 29,9
M/D=4 |0,0275 0,149 25,2
M/D=5 |0,0244 0,159 24,5
M/D=2 |0,0279 0,171 175
KD = 4 M/D=3 |0,0255 0,133 93,6
M/D=4 |0,0208 0,127 78,9
M/D=5 |0,0152 0,105 76,8
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Cizelge 5.3.(Devam) Uzerinde iki delik bulunan kompozit pargcanin analiz
sonuglari

Delik etrafindaki

Parcanin boyundaki

Delik etrafindaki

E/D=4 maksimum uzama maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
M/D=2 |0,0367 0,268 60,7
KD = 2 M/D=3 |0,0354 0,240 48,2
M/D=4 |0,0332 0,225 39
M/D=5 |0,0264 0,185 31,9
M/D=2 |0,0216 0,184 135
KD =3 M/D=3 |0,0206 0,176 121
M/D=4 |0,0172 0,163 22,4
M/D=5 |0,0139 0,156 21,3
M/D=2 |0,0294 0,175 45
KD = 4 M/D=3 |0,0285 0,155 35,9
M/D=4 |0,0259 0,146 16,2
M/D=5 |0,0239 0,140 15,7
Delik etrafindaki Parcanin boyundaki | Delik etrafindaki
E/D=5 maksimum uzama maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
M/D=2 |0,0398 0,299 100
KD = 2 M/D=3 |0,0350 0,240 62,2
M/D=4 |0,0303 0,208 39,3
M/D=5 |0,0291 0,189 28,1
M/D=2 |0,0343 0,217 32,5
KD =3 M/D=3 |0,0307 0,192 24,6
M/D=4 |0,0285 0,152 23,9
M/D=5 |0,0259 0,156 19,9
M/D=2 |0,0288 0,165 114
KD = 4 M/D=3 |0,0271 0,162 91,1
M/D=4 |0,0267 0,153 31,9
M/D=5 |0,0240 0,142 17,4
Cizelge 5.4° te kompozit parga ile ayni geometriye sahip Al izotropik

malzemeye 11 000 N eksenel kuvvet uygulanmasi durumunda delik

etrafindaki maksimum uzama (mm), parca boyundaki maksimum uzama

(mm) ve pim deligindeki maksimum gerilme degerleri asagdida verilmistir.



Cizelge 5.4. Uzerinde iki delik bulunan Al parcanin analiz sonuglari
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Delik etrafindaki

Parcanin boyundaki

Delik etrafindaki

E/D=3 maksimum uzama maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
M/D=2 |0,0274 0,206 122
K/D = 2 M/D=3 |0,0243 0,180 102
M/D=4 |0,0217 0,158 105
M/D=5 |0,0197 0,144 86,9
M/D=2 |0,0214 0,161 87,5
KD =3 M/D=3 |0,0195 0,144 83,2
M/D=4 |0,0181 0,131 82,8
M/D=5 |0,0167 0,120 74,5
M/D=2 |0,0176 0,132 73,6
KD = 4 M/D=3 |0,0163 0,117 68,2
M/D=4 |0,0153 0,113 66,3
M/D=5 |0,0138 0,103 61,8
Delik etrafindaki Parganin boyundaki Delik etrafindaki
ED=4 maksimum uzama maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
M/D=2 |0,0282 0,207 116
K/D = 2 M/D=3 |0,0248 0,180 115
M/D=4 |0,0227 0,160 109
M/D=5 |0,0207 0,146 103
M/D=2 |0,0226 0,162 106
KD =3 M/D=3 |0,0206 0,145 88,2
M/D=4 |0,0191 0,133 79,7
M/D=5 |0,0178 0,121 73,9
M/D=2 |0,0187 0,134 78,8
KD = 4 M/D=3 |0,0174 0,121 79,1
M/D=4 |0,0164 0,114 76,1
M/D=5 |0,0156 0,104 69
Delik etrafindaki Parganin boyundaki Delik etrafindaki
ED=5 maksimum uzama maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
M/D=2 |0,0284 0,209 131
K/D = 2 M/D=3 |0,0254 0,180 107
M/D=4 |0,0229 0,161 111
M/D=5 |0,0214 0,145 96,7
M/D=2 |0,0232 0,162 113
KD =3 M/D=3 |0,0212 0,146 96,6
M/D=4 |0,0197 0,132 85,5
M/D=5 |0,0185 0,121 90,7
M/D=2 |0,0192 0,135 81,5
KD = 4 M/D=3 |0,0179 0,122 77,4
M/D=4 |0,0172 0,115 75,6
M/D=5 |0,0164 0,107 74,6




63

Sekil 5.10" dan Sekil 5.18 e kadar, iki pim deligine sahip pargalarda; E/D,
K/D ve W/D geometrilerine goére pim deligi etrafinda meydana gelen
maksimum uzama degerleri, kompozit ve Al pargalar i¢in kargilastirmali

olarak verilmistir.

E/D=3 Serisi
160
140 \\
120 —
§g 100 \"’—"\\-
(23
=}
(_% % 5 \ —e— K/D=2 Kompozit Malz.
g E | —=— K/D=2 Al Malz.
® 3
T 4 60 1
~ X
5%
o
40 ~e
20
0 ‘
M/D= 2 MD=3 MD= 4 MD=5

Sekil 5.10. E/D=8, K/D=2 geometrisi icin M/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi
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Delik etrafinda olugan
maks. gerilme (MPa)

100,0
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E/D=3 Serisi

—e— K/D=3 Kompozit Malz.
—=&— K/D=3 Al Malz.

MD=2 MD=3 MD=4 MD=5

Sekil 5.11. E/D=3, K/D=3 geometrisi i¢cin M/D geometrilerinde, kompozit

malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi

Delik etrafinda olugan

maks. gerilme (MPa)
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E/D=3 Serisi

—&— K/D=4 Kompozit Malz.
—8— K/D=4 Al Malz.

MD=2

MD=3 MD= 4 MD=5

Sekil 5.12. E/D=3, K/D=4 geometrisi i¢cin M/D geometrilerinde, kompozit

malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi
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E/D=4 Serisi

140,0

120,0

100,0
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Sekil 5.13. E/D=4, K/D=2 geometrisi icin M/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin kargilastiriimasi

E/D=4 Serisi
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Sekil 5.14. E/D=4, K/D=3 geometrisi icin M/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi
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E/D=4 Serisi

—&— K/D=4 Kompozit Malz.
—a— K/D=4 Al Malz.

Delik etrafinda olusan
maks. geriime (MPa)

MD=2 MD=3 MD= 4 MD=5

Sekil 5.15. E/D=4, K/D=4 geometrisi icin M/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi

E/D=5 Serisi

140
120

100

80 —e— K/D=2 Kompozit Malz.

—8— K/D=2 Al Malz.

60

maks. gerilme (MPa)

40

Delik etrafinda olugan

20

MD=2 MD=3 MD= 4 MD=5

Sekil 5.16. E/D=5, K/D=2 geometrisi i¢cin M/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi
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E/D=5 Serisi
120,0
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Sekil 5.17. E/D=5, K/D=3 geometrisi i¢cin M/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi
E/D=5 Serisi
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Sekil 5.18. E/D=5, K/D=4 geometrisi icin M/D geometrilerinde, kompozit

malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin kargilastiriimasi
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5.3. Uzerinde Dért Delik Bulunan Parcanin Analizi

Sonlu elemanlar yéntemiyle yapilan analizler sonucunda, delik etrafindaki
maksimum uzama (mm), par¢a boyundaki maksimum uzama (mm) ve pim

deligindeki maksimum gerilme Cizelge 5.5’ te verilmistir.

Cizelge 5.6° da kompozit parca ile ayni geometriye sahip Al izotropik
malzemeye 11 000 N eksenel kuvvet uygulanmasi durumunda delik
etrafindaki maksimum uzama (mm), parca boyundaki maksimum uzama

(mm) ve pim deligindeki maksimum gerilme degerleri asagida verilmistir.

Cizelge 5.5. Uzerinde dért delik bulunan kompozit parcanin analiz sonuglari

Delik etrafindaki Parcanin boyundaki Delik etrafindaki
E/D=2 maksimum uzama | maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
G/D=2 |0,0315 0,163 87,6
F/D=2 |GD=4 |0,0278 0,160 84,8
G/D=6 |0,0265 0,165 85,9
G/D=2 |0,0312 0,164 123
F/D=4 |GD=4 |0,0228 0,146 112
G/D=6 |0,0258 0,148 120
G/D=2 [0,0230 0,152 94
F/ID=6 |GD=4 |0,0219 0,137 89
G/D=6 [0,0228 0,139 96
Delik etrafindaki Parcanin boyundaki Delik etrafindaki
E'D=3 maksimum uzama | maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
G/D=2 [0,0303 0,168 85,2
F/D=2 |G/D=4 |0,0206 0,162 73
G/D=6 |0,0228 0,139 87
G/D=2 |0,0310 0,167 45,8
F/D=4 |G/D=4 |0,0276 0,164 41,8
G/D=6 |0,0296 0,165 51
G/D=2 [0,0313 0,164 66,7
F/D=6 |G/D=4 |0,0247 0,149 51
G/D=6 [0,0320 0,167 70,6
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Cizelge 5.5.(Devam) Uzerinde dért delik bulunan kompozit parganin analiz
sonuglari

Delik etrafindaki

Parcanin boyundaki

Delik etrafindaki

E'D=4 maksimum uzama | maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
G/D=2 |0,0303 0,162 495
FID=2 |G/D=4 |0,0283 0,162 38,9
G/D =6 |0,0259 0,150 52
G/D=2 |0,0255 0,145 72,6
F/ID=4 |G/D=4 |0,0240 0,162 59,3
G/D=6 |0,0283 0,166 70
G/D =2 |0,0309 0,179 59,9
F/ID=6 |G/D=4 |0,0234 0,162 46,3
G/D=6 |0,0247 0,151 55,7

Cizelge 5.6. Uzerinde dort delik bulunan Al parcanin analiz sonuglari

Delik etrafindaki

Parganin boyundaki

Delik etrafindaki

E/D=2 maksimum uzama | maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
G/D=2 [0,0203 0,129 97
F/D=2 |G/D=4 |0,0205 0,121 89
G/D=6 |0,0204 0,125 94,6
G/D=2 [0,0215 0,128 101
F/ID=4 |G/D=4 |0,0214 0,125 92,2
G/D=6 [0,0213 0,125 96,7
G/D=2 [0,0220 0,128 103,3
F/D=6 |G/D=4 |0,0227 0,126 101
G/D=6 |0,0224 0,128 106
Delik etrafindaki Parganin boyundaki Delik etrafindaki
E'D=3 maksimum uzama | maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
G/D=2 [0,0204 0,125 91,4
F/D=2 |G/D=4 |0,0205 0,122 88,2
G/D=6 [0,0208 0,122 98,6
G/D=2 |0,0217 0,127 102
F/ID=4 |G/D=4 |0,0214 0,125 94
G/D=6 [0,0213 0,125 99,4
G/D=2 |0,0221 0,127 99
F/D=6 |G/D=4 |0,0222 0,125 93
G/D=6 |0,0223 0,125 109
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Cizelge 5.6.(Devam) Uzerinde dért delik bulunan Al parcanin analiz sonuglari

Delik etrafindaki Parganin boyundaki Delik etrafindaki
E/D=4 maksimum uzama | maksimum uzama maksimum gerilme
(mm) (mm) (MPa)
G/D=2 ]0,0209 0,126 102
F/D=2 |GD=4 |0,0207 0,127 89,5
G/D=6 |0,0208 0,123 97,9
G/D=2 |0,0216 0,128 89,6
F/ID=4 |GD=4 |0,0218 0,125 84,7
G/D=6 |0,0220 0,125 102
G/D=2 |0,0226 0,129 112
F/ID=6 |GD=4 |0,0218 0,125 99,5
G/D=6 ]0,0219 0,125 106

Sekil 5.19’ dan Sekil 5.27° ye kadar, dort pim deligine sahip parcalarda; E/D,

F/D ve G/D geometrilerine gbére pim deligi etrafinda meydana gelen

maksimum uzama degerleri kompozit ve Al parcalar i¢in karsilastirmali olarak

verilmistir.

98,0

E/D=2 Serisi

96,0

94,0
© 92,0 4

Delik etrafinda olugan
aks. gerime (MPa
©
o
o

—

—e— F/D=2 Kompozit Malz.
—s— F/D=2 Al Malz.

GD=2 GD=4

GD=6

Sekil 5.19. E/D=2, F/D=2 geometrisi icin G/D geometrilerinde, kompozit

malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi
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E/D=2 Serisi
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Sekil 5.20. E/D=2, F/D=4 geometrisi icin G/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi

E/D=2 Serisi

110

105

c -
©

&L 100

2 =2

s GE’ —&— F/D=6 Kompozit Malz.

%g 95 —=— F/D=6 Al Malz.

T 4

X X

g g 90

(o)
a1

[o]
o

Sekil 5.21. E/D=2, F/D=6 geometrisi icin G/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin kargilastiriimasi
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E/D=3 Serisi
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Sekil 5.22. E/D=3, F/D=2 geometrisi icin G/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi

E/D=3 Serisi

120,0

100,0

—&— F/D=4 Kompozit Malz.
—&— F/D=4 Al Malz.

Delik etrafinda olusan
maks. geriime (MPa)

0,0

Sekil 5.23. E/D=3, F/D=4 geometrisi icin G/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi
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E/D=3 Serisi

120,0

100,0

80,0

—e— F/D=6 Kompozit Malz.

60,0
—=— F/D=6 Al Malz.

Delik etrafinda olusan
maks. gerilme (MPa)

40,0

20,0

0,0

Sekil 5.24. E/D=3, F/D=6 geometrisi icin G/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi

E/D=4 Serisi

120,0

100,0

©
o
[}

—e— F/D=2 Kompozit Malz.
—8— F/D=2 Al Malz.

o
o
[S)

Delik etrafinda olusan
maks. gerilme (MPa)

0,0

Sekil 5.25. E/D=4, F/D=2 geometrisi icin G/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi
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E/D=4 Serisi

120,0

100,0
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Delik etrafinda olusan
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Sekil 5.26. E/D=4, F/D=4 geometrisi icin G/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi

E/D=4 Serisi

120,0

100,0

80,0

—&— F/D=6 Kompozit Malz.

60,0
—&— F/D=6 Al Malz.

maks. gerilme (MPa)

40,0

Delik etrafinda olusan

20,0

0,0

G/D=2 G/D=4 G/D=6

Sekil 5.27. E/D=4, F/D=6 geometrisi icin G/D geometrilerinde, kompozit
malzeme ile Al malzemede pim deligi etrafinda meydana gelen
gerilmelerin karsilastiriimasi
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6. SONUC VE ONERILER

ANSYS sonlu elemanlar programi ile yapilan analizler sonucunda, G¢ ayr

geometri icin elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Uzerinde tek delik bulunan tabakali kompozit malzemeye uygulanan yiik
neticesinde elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler asagidaki gibidir;

e E/D serilerinde, W/D=5 geometrisinde dayanimin en ylUksek, W/D=2
geometrisinde ise dayanimin en disik oldugu,

e Parca boyunda ve pim deligi etrafinda olusan maksimum uzama
degderlerinin, W/D oraninin artmasiyla azaldigi,

¢ Pim deligi etrafinda olugsan gerilmelerin, W/D oraninin artmasiyla azaldigi,

e Kompozit malzemenin ayni geometri ve eksenel ylk altinda izotropik
aliminyum malzemeye goére daha mukavim oldugu,

e E/D oraninin, pim deligi etrafinda meydana gelen gerilmeleri ¢ok
etkilemedigi gézlemlenmistir.

Uzerinde iki delik bulunan tabakali kompozit malzemeye uygulanan yiik
neticesinde elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler agagidaki gibidir;

e E/D ve K/D serilerinde, M/D orani arttikga, pim deligi etrafinda meydana
gelen gerilmelerin azaldigi,

e Pim deligi etrafindaki uzamanin, K/D oranindan bagimsiz, parca
boyundaki uzamanin ise K/D oraninin artmasiyla azalmaya basladig,

e Pim deligi etrafinda meydana gelen gerilmelerin, E/D oranindan
etkilenmedigi,

e Kompozit malzemenin ayni geometri ve eksenel yUk altinda izotropik

aliminyum malzemeye goére daha mukavim oldugu,
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e Bultln serilerin M/D=2 oldugu durumlarda, par¢a boyundaki uzama ve
delik etrafindaki uzama miktarlari en ylksek degerlerde oldugu tespit
edilmigtir.

Uzerinde dért delik bulunan tabakali kompozit malzemeye uygulanan yiik
neticesinde elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler asagidaki gibidir;

e F/D=2, G/D=8 olan butin durumlarda, parcada ¢ok blylk hasarlarin
olustugu daha 6nceki galismalarda belirlendiginden, G/D=8 parametresi
bu calismada kullaniimamistir [11],

e E/D=3, 4 serilerinde ortotropik kompozit malzemenin pim deligi etrafinda
olusan gerilme ve delik etrafinda olusan sekil degistirme degerlerinin, Al
izotropik malzemeye gére daha uygun oldugu, E/D=2 serisinde ise Al
malzemenin daha uygun oldugu,

e Kompozit ve Al malzemelerin her ikisinde de en dayanikli geometrinin
G/D=4 serisinde oldugu,

e Kompozit malzemenin ayni geometri ve eksenel ylk altinda izotropik
aliminyum malzemeye goére daha mukavim oldugu,

e Delik etrafinda meydana gelen geriime ve sekil degistirmelerin G/D
parametresine bagl oldugu,

e E/D oraninin artmasiyla parganin dayaniminin arttigi, G/D’ nin 4 oldugu
degerde parcanin en dayanikli oldugu, 2 ve 6 oldugu degerlerde ise

dayanimin distaga gézlemlenmistir.

Analizi yapilan geometriler iginde kullaniciya dnerilecek olan optimum pim ile

baglanti geometrisi, E/D=4, F/D=4 ve G/D=4 olan geometridir.
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EK -1. Parcada Meydana Gelen Uzama ve Gerilme Durumunun Gésterimi

Sekil 1.1. E/D=3, W/D=2 geometrisi i¢in par¢a boyunda uzama hali

AN

Sekil 1.2. E/D=3, W/D=2 geometrisi i¢in pim delidi etrafinda olusan gerilme hali
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EK-1.(Devam) Parcada Meydana Gelen Uzama ve Gerilme Durumunun
Gosterimi

Sekil 1.3. E/D=5, W/D=5 geometrisi i¢in par¢ca boyunda uzama hali

AN

Sekil 1.4. E/D=5, W/D=5 geometrisi igin pim deligi etrafinda olusan gerilme hali
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EK-1.(Devam) Parcada Meydana Gelen Uzama ve Gerilme Durumunun
Gosterimi

AN

Sekil 1.5. E/D=3, K/D=2, M/D=2 geometrisi igin parga boyunda uzama hali

AN

Sekil 1.6. E/D=3, K/D=2, M/D=2 geometrisi i¢in pim deligi etrafinda olusan
gerilme hali
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EK-1.(Devam) Parcada Meydana Gelen Uzama ve Gerilme Durumunun
Gosterimi

Sekil 1.7. E/D=4, K/D=4, M/D=5 geometrisi igin parga boyunda uzama hali

AN

Sekil 1.8. E/D=4, K/D=4, M/D=5 geometrisi i¢in pim deligi etrafinda olusan
gerilme hali
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EK-1.(Devam) Parcada Meydana Gelen Uzama ve Geriime Durumunun
Gosterimi

Sekil 1.9. E/D=2, F/D=2, G/D=2 geometrisi i¢in parga boyunda uzama hali

I AN

Sekil 1.10. E/D=2, F/D=2, G/D=2 geometrisi i¢in pim deligi etrafinda olusan
gerilme hali
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EK-1.(Devam) Parcada Meydana Gelen Uzama ve Gerilme Durumunun
Gosterimi

Sekil 1.11. E/D=4, F/D=6, G/D=6 geometrisi igin par¢a boyunda uzama hali

AN

Sekil 1.12. E/D=4, F/D=6, G/D=6 geometrisi i¢in pim deligi etrafinda olusan
gerilme hali



EK-2. Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.1. E/D=3, W/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait ¢izimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.2. E/D=4, W/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait ¢izimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.3. E/D=5, W/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait ¢izimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.4. E/D=3, K/D=2, M/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait gizimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.5. E/D=3, K/D=3, M/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait gizimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.6. E/D=3, K/D=4, M/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait cizimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.7. E/D=4, K/D=2, M/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait gizimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.8. E/D=4, K/D=3, M/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait cizimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.9. E/D=4, K/D=4, M/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait cizimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.10. E/D=5, K/D=2, M/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait ¢izimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.11. E/D=5, K/D=8, M/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait ¢izimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.12. E/D=5, K/D=4, M/D=2, 3, 4, 5 geometrilerine ait gizimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.13. E/D=2, F/D=2, G/D=2, 4, 6 geometrilerine ait ¢izimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.14. E/D=2, F/D=4, G/D=2, 4, 6 geometrilerine ait ¢izimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.15. E/D=2, F/D=6, G/D=2, 4, 6 geometrilerine ait cizimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.16. E/D=3,

F/D=2, G/D=2, 4, 6 geometrilerine ait ¢izimler




EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.17. E/D=3, F/D=4, G/D=2, 4, 6 geometrilerine ait ¢izimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.18. E/D=83, F/D=6, G/D=2, 4, 6 geometrilerine ait ¢izimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.19. E/D=4, F/D=2, G/D=2, 4, 6 geometrilerine ait ¢izimler
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EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.20. E/D=4, F/D=4, G/D=2, 4, 6 geometrilerine ait ¢izimler



EK-2.(Devam) Parca Geometrilerine Ait Cizimler
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Sekil 2.21. E/D=4, F/D=6, G/D=2, 4, 6 geometrilerine ait ¢izimler
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