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OZET

SONLU ELEMANLAR METODU iLE TABAKALI KOMPOZIT
PLAKALARDA TERMAL ELASTO-PLASTIK GERILME ANALIZi
YUKSEK LiSANS TEZI
EMRAH ERDOGAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKiINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. N.BEHLUL BEKTAS)
DENIZLI, HAZIRAN - 2017

Bu tezde, tiniform yayili lineer olarak degisen diizlemsel sicakliklara maruz
tabakali kompozit bir plakada normal ve artik gerilme analizi {izerinde durulmustur.
Malzeme olarak aliiminyum matriks ve c¢elik fiberden olusmus c¢elik aliiminyum
kompoziti se¢ilmistir. Calismada sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilarak sayisal
¢oziim yapilmustir. Uniform yayili termal yiikleri, ilk akmay1 baslatan degerden itibaren
kademeli olarak arttirilarak farkli fiber takviye agilarinda plakalara uygulanip normal
gerilme ve artik gerilme analizi yapilmistir. Takviye agisinin her degeri icin iiniform
yayili termal sicaklik degerlerinin artmasiyla, levha tlizerindeki gerilmelerin degeri ve
plastik bolgelerin alan1 artmistir.

Modelleme ii¢ boyutlu olarak yapilmistir. Modelleme ve ¢6ziimde, sonlu
elemanlar yazilimi olan ANSYS programindan yararlanilmistir. Olusturulan modele
uniform sicaklik yiikii uygulanmistir. Sicakligin  gerilmeler {izerine etkisini
gozlemlemek igin 11.26, 12.86, 15.01, 22.51, 30.02, 45.02 ve 90.05 °C’lik tiniform
sicakliklar uygulanmistir. Gerilmelerin degeri, tiniform sicaklik artisindaki miktara bagl
olarak artmaktadir. Sonuglar1 gézlemlenmektedir.

ANAHTAR KELiMELER: ARTIK GERILME, SONLU ELEMANLAR
METODU(SEM), GERILME ANALIiZi, ANSYS, ELASTO PLASTIK GERILME
ANALIZI.
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ABSTRACT

THERMAL ELASTO-PLASTIC STRESS ANALYSIS IN COMPOSITE PLATES
WITH LAYER ELEMENTS METHOD
MSC THESIS
EMRAH ERDOGAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF.DR. N.BEHLUL BEKTAS)

DENIZLi, JUNE 2017

In this thesis, the normal and residual stress analysis in a composite laminate
plate which has planes loaded is made under the uniform temperature effects varying
linearly. For material, steel aluminium composite with aluminium matrix and steel fiber
are selected. In this study, numerical solution is done by using finite element methods
(FEM). The normal and residual stress analysis is performed by increasing uniform
thermal loads gradually from the value of the first yield and by applying to various fiber
orientation angles. For each orientation angle, as the uniform thermal loads increased
and the area of plastic zones also increased.

Modeling was done as three dimensional. During both modeling and solution
processes, it was utilized from ANSY'S software which is a perfect finite element code.
Uniform temperature load were applied on created model. To observe the effect of
temperatures on 11.26, 12.86, 15.01, 22.51, 30.02, 45.02 and 90.05 °C uniform
temperatures were performed. The magnitudes of stresses were increased by increasing
uniform temperature. The results are observed.

KEYWORDS: RESIDUAL STRESS, FINITE ELEMENT METHOD(FEM) ,
STRESS ANALYSIS, ANSYS, ELASTO PLASTIC STRESS ANALYSIS.

vii



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ... i
ABSTRACT ettt e bbb I
ICINDEKILER .........ooooiiieoeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt iii
SEKIL LISTEST ..ottt es st Vi
TABLO LISTESI ....coouiiiiiiiiiiei e X
SEMBOL LISTESI ..ottt Xi
Lo GIRIS ettt ettt 1
1.1, LAteratlit TATAMAST ...veeveeiuieeiieeiiesiiesiteesiee et e siee st e st e st e et e e sreesnbeenaeas 1
1.2. KOMPOZit MalZEMEIET.........coeeieieece e 6
1.2.1. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari............ccccoovoiiineiinninine, 7
1.2.2. Kompozit malzemelerin kullanimindaki olumlu ve olumsuz yonleri...... 10
1.2.3. Kompozit malzemelerin ¢esitlers .........ccvviiiiiiiiiiii i 13
1.2.3.1Yapilarini olusturan malzemelere gére kompozitler...............cccevennee. 13
1.2.3.1.1 Plastik — plastik KOmpozitler...........cccoooiiiiiiiiiiie 13
1.2.3.1.2 Plastik — metal fiber Kompozitler...........ccccoevvvieiieci e, 14
1.2.3.1.3 Plastik cam elyaf KOmMpPOZItler...........ccocoiviiiiiiiiiciecc s 14
1.2.3.1.4 Plastik kOpiik KOMPOZItIET........vvvvivviiiiiiiiiiiiiiie e 14
1.2.3.1.5 Metal matrisli KOmpozitler...........ccoooiiiiiiiii e 15
1.2.3.1.6 Seramik KOMPOZIIEr ..........cccveiiiiiieeie e 15
1.2.3.2 Yap1 bilesenlerinin sekline gore KOMpOzitler ..., 15
1.2.3.2.1 Partikiil esaslt Kompozitler............cooeviiiiiiiiiiiiiiici 15
1.2.3.2.2 Lamel esaslt KoOmpozitler ...........cccooviiiiiiiiiiinc e 16
1.2.3.2.3 Fiber esaslt KOmpozitler.........cccooviiiiiiiiiiniiiicc 16
1.2.3.2.4 Dolgu KOMPOZILIET ...c..oiviiiiiiiiieieee e 17
1.2.3.2.5 Tabaka yapilt Kompozitler...........cccoovviiiiiiiiiiicc 17
1.3. Tezin AmMAact Ve TaNILIMI ....c.eiiiiiiieiiieiie e 18

2. KOMPOZIT PLAKALARDA ANALITIK YONTEMLE GERILME
ANALIZI ..ot 19
2.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Plaka Analizinde Kullanilmasi ....................... 28

3. KOMPOZIT PLAKALARDA NUMERIK YONTEMLE GERILME
ANALIZL. ..o 30
3.1. 0°/ 90°/ 90°/ 0° Oryantasyon Ag¢isindaki Kompozit Plaka Analizleri ........... 31
3.1.1 11.26° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 31
3.1.2 12.86° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 43
3.1.3 15.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii .......... 43
3.1.4 18.01° C Isi1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Cozimii .......... 43
3.1.522.51° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 43
3.1.6 30.02° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii. .......... 43
3.1.7 45.02° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Cozlimii. .......... 44
3.1.8 90.05° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Cozlimii. .......... 44
3.2. 30°/ -30°/ -30°/ 30° Oryantasyon Ag¢isindaki Kompozit Plaka Analizleri..... 45
3.2.1 11.26° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 45
3.2.2 12.86° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 45
3.2.3 15.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii .......... 45
3.2.4 18.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii .......... 45

viii



3.2.522.51° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 45

3.2.6 30.02° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii. .......... 45
3.2.7 45.02° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii. .......... 45
3.2.8 90.05° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 45
3.3. 45°/ -45°[ -45°/ 45° Oryantasyon A¢isindaki Kompozit Plaka Analizleri..... 46
3.3.111.26° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 46
3.3.2 12.86° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik C6ziimii........... 46
3.3.3 15.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 46
3.3.4 18.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 46
3.3.522.51° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 46
3.3.6 30.02° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii. .......... 46
3.3.7 45.02° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii. .......... 46
3.3.8 90.05° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimi. .......... 46
3.4.60°/ -60°/ -60°/ 60° Oryantasyon A¢isindaki Kompozit Plaka Analizleri..... 47
3.4.1 11.26° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 47
3.4.2 12.86° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coztiimii........... 47
3.4.3 15.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 47
3.4.4 18.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 47
3.4.522.51° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii........... 47
3.4.6 30.02° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii. .......... 47
3.4.7 45.02° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimi. .......... 47
3.4.8 90.05° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii. .......... 47
3.5.0°/90°/ 90°/ 0° Oryantasyon Agisindaki Kompozitin Plastik Gerilmeleri.... 48
3.5.112.86° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii........... 49
3.5.2 15.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii........... 61
3.5.318.01° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii........... 61
3.5.4 22.51° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii ........... 61
3.5.530.02° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii........... 61
3.5.6 45.02° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii. .......... 61
3.5.7 90.05° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii. .......... 61
3.6.30°/-30°/ -30°/ 30° Oryantasyon Agisindaki Kompozitin Plastik Gerilmesi 62
3.6.1 12.86° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii........... 62
3.6.2 15.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii............ 62
3.6.318.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Céziimii............ 62
3.6.4 22.51° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii ........... 62
3.6.5 30.02° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii............ 62
3.6.6 45.02° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coztiimii. .......... 62
3.6.7 90.05° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii. .......... 62
3.7.45°/ -45°/ -45°/ 45° Oryantasyon A¢isindaki Kompozitin Plastik Gerilmesi 63
3.7.112.86° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii............ 63
3.7.2 15.01° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii........... 63
3.7.3 18.01° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii............ 63
3.7.4 22.51° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii........... 63
3.7.5 30.02° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii ........... 63
3.7.6 45.02° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Céziimi. .......... 63
3.7.7 90.05° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii. .......... 63
3.8. 60°/ -60°/ -60°/ 60° Oryantasyon A¢isindaki Kompozitin Plastik Gerilmesi 64
3.8.112.86° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Cozlimii........... 64
3.8.2 15.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii........... 64
3.8.318.01° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimii........... 64

iX



3.8.4 22.51° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Cozlimii.............64

3.8.5 30.02° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Coziimdi.............64
3.8.6 45.02° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Cozlimii............. 64
3.8.7 90.05° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Cozimii............. 64

3.9. 0°/90°/ 90°/ 0° Oryantasyon Ag¢isindaki Kompozitin Plastik Gerilmeleri.......65
3.9.1 [0/90]; Dizilimli Plakanin 45.02° C’de Z=1 mm’de Plastik Gerilmesi.....65
3.9.2 [0/90]s Dizilimli Plakanin 22.51° C’de Z=2 mm’de Plastik Gerilmesi.....76
3.9.3 [0/90]; Dizilimli Plakanin 15.01° C’de Z=3 mm’de Plastik Gerilmesi.....76

3.10. 0°/ 90°/ 90°/ 0° Oryantasyon Agisindaki Kompozitin Plastik Gerilmeleri.....77
3.10.1 [0/90]s Dizilimli Plakanin 45.02° C’de Z=1 mm’de Plastik Gerilmesi....77
3.10.2 [0/90]s Dizilimli Plakanin 22.51° C’de Z=2 mm’de Plastik Gerilmesi...90
3.10.3 [0/90]s Dizilimli Plakanin 15.01° C’de Z=3 mm’de Plastik Gerilmesi...90

3.11. 30°/-30°/ -30°/ 30° Oryantasyon A¢isindaki Kompozitin Plastik Gerilmesi..90
3.11.1 [30/-30]s Dizilimli Plakanin 90.05° C Z=0,5 mm’de Plastik Gerilmesi..90
3.11.2 [30/-30]s Dizilimli Plakanin 45.02° C Z=1 mm’de Plastik Gerilmesi....90
3.11.3 [30/-30]s Dizilimli Plakanin 22.51° C Z=2 mm’de Plastik Gerilmesi....90
3.11.4 [30/-30]s Dizilimli Plakanin 15.01° C Z=3 mm’de Plastik Gerilmesi....90

3.12. 45°/ -45°/ -45°/ 45° Oryantasyon Acisindaki Kompozitin Plastik Gerilmesi..90
3.12.1 [45/-45]s Dizilimli Plakanin 90.05° C Z=0,5 mm’de Plastik Gerilmesi..90
3.12.2 [45/-45]s Dizilimli Plakanin 45.02° C Z=1 mm’de Plastik Gerilmesi....90
3.12.3 [45/-45]s Dizilimli Plakanin 22.51° C Z=2 mm’de Plastik Gerilmesi....90
3.12.4 [45/-45]s Dizilimli Plakanin 15.01° C Z=3 mm’de Plastik Gerilmesi....91

3.13. 60°/ -60°/ -60°/ 60° Oryantasyon Agisindaki Kompozitin Plastik Gerilmesi..92
3.13.1 [60/-60]s Dizilimli Plakanin 90.05° C Z=0,5 mm’de Plastik Gerilmesi..92
3.13.2 [60/-60]s Dizilimli Plakanin 45.02° C Z=1 mm’de Plastik Gerilmesi....92
3.13.3 [60/-60]s Dizilimli Plakanin 22.51° C Z=2 mm’de Plastik Gerilmesi....92

3.13.4 [60/-60]s Dizilimli Plakanin 15.01° C Z=3 mm’de Plastik Gerilmesi....92
4. TABAKALI KOMPOZITLERIN ANALITIK VE NUMERIK

1] D03 20 21 51 01 24 SR 93
T L0 )1 6 G 117
BKAYNAKLAR . ¢ttt et eueeeneeneeneeansenesasensaesssenssssssnsssnsensssnssnnsennsses 119
A8 =1 ST == T 121
X 07/ € 3 03\ 1 1T 122



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 KOMPOZIt MAIZEME ........ooiiiiiiiiii s 1
Sekil 1.2 OtOMOLIV SANAYH ....vvevieiieiieeieeie e sie ettt ae e sreeae s e e sreenee s 3
Sekil 1.3 a) Ayakkabi b) YUZME PALCti ....ccvveruviiiiiiiiiiie e 3
Sekil 1.4 a) Golf sopast b) Kar kayaKIari...........cccceeveveiieeriiieiiece e 3
Sekil 1.5 Fiber takviyeli KOMPOZITIET...........ooviiiiieeee e 4
Sekil 1.6 Karbon fiber takviyeli plastiKIer ..o 5
Sekil 1.7 FIDEr MAIZEME.....ccueiiice e 6
SeKil 1.8 Ugak MOAEIIETT......cviiivieiiiecciee ettt sare s 8
Sekil 1.9 @) Yelkenli b) SOOI .....c.coiiiiiiiiie e 11
Sekil 1.10 a)Kotra b) Kayik .....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
Sekil 1.11 Deniz araglart .........ccccoooieiiiiiiiiieeee e 11
Sekil 1.12 Degisik tipteki fiber kompozitler...........ocoveiiiiiiiiiiiiiciiee e, 17
Sekil 2.1 Eksen takimlarinin @OSteriliSi .......cuevvueriviiniiriiieiiee s 22
Sekil 3.1.1.1 Analiz tipinin SECIIMEST «..vvvviviieiiiiiiiie e 32
Sekil 3.1.1.2 Eleman tipinin SECIIMESI ....vevvrrvereerieiieiieiiesiesieeieseesieeee e eee e seas 32
Sekil 3.1.1.3 Biitiin tabakalardaki degerlerin veri olarak kaydedilmesi ..................... 33
Sekil 3.1.1.4 Tabaka say1sinin belirlenmesi.........ccoocveiieiiiieiieiinicieecseee s 33
Sekil 3.1.1.5 Sicaklik biriminin belirlenmesi.........ccccoovvviiiiiniiieniiee e, 34
Sekil 3.1.1.6 Malzemeye ait mekanik 6zelliklerin girilmesi...........ccccooereiiiiiinnns 34
Sekil 3.1.1.7 Termal genlesme katsayilarinin girilmesi........c.ccevveerieeiniiieniiesieennn, 35
Sekil 3.1.1.8 Malzemeye ait diger 6zelliklerin girilmesi ........ccccooveverveiiiieniciineee, 35
Sekil 3.1.1.9 Dikdortgen kompozit plaka alaninin olusturulmast.............cccceeveinnnnn. 36
Sekil 3.1.1.10 Mesh isleminin uygulanmast ...........ccccevviiieiniienicneeceee e 36
Sekil 3.1.1.11 X eksenine ait sinir sartlarin belirlenmesi.........cccccoccevviiiiiiieiiinennnen. 37
Sekil 3.1.1.12 Sinir sartlarin hangi kenarlarda uygulanacaginin se¢imi..................... 37
Sekil 3.1.1.13 Sinir sartlarin ayni kenarlar secilerek tekrar belirlenmesi ................... 38
Sekil 3.1.1.14 Y eksenine ait sinir sartlarin belirlenmesi..........cccoeeevvereiiieneennneene. 38
Sekil 3.1.1.15 Kompozit plaka yiizeyine termal yiikleme yapilmasi...........cc.cccoeueneee. 39
Sekil 3.1.1.16 Kompozit plakaya uygulanacak sicaklik degerinin girilmesi.............. 39
Sekil 3.1.1.17 Analiz tipinin SECIIMEST .....eeiuvieiieeiiieiie e 40
Sekil 3.1.1.18 Adim sayilarinin belirlenmesi............cccoviiiiiiiincie e 40
Sekil 3.1.1.19 Iterasyon sayismnin belirlenmesi...........co..cevrirerrrireiiiereiseieeeeenne 41
Sekil 3.1.1.20 Coziimlemenin yapimasl........cccoverrierieiieenee e 41
Sekil 3.1.1.21 Cozilimiin hatasiz olarak sonuglanmasi ..........c.ccveevivveiiieesiieesniiee e, 42
Sekil 3.1.1.22 Modelin 3 boyutlu gorintilenmesi.........cccocovvrierieiienieiec e 42
Sekil 3.1.1.23 [0/90]s dizilimli plakanin 11.26 ° C’deki gerilme degerleri sonuglart . 43
Sekil 3.5.1.1 Analiz tipinin SECIIMEST ...veeiveeeiiiieiiie e 49
Sekil 3.5.1.2 Eleman tipinin SEGIIMES .......ccviiiuiiiiiiiieiiieiie e 49
Sekil 3.5.1.3 Sabit tabaka kalinliZinin Segilmesi..........cccceerieiiieiieiiieniesiee e 50
Sekil 3.5.1.4 Tiim tabakalardaki gerilme degerlerinin veri olarak kaydedilmesi ....... 50
Sekil 3.5.1.5 Tabaka Say1sinin girilmesi .........ccovevereienineneieeeseeeee e 51
Sekil 3.5.1.6 Oryantasyon agilarinin ve tabaka kalinliklarinin belirlenmesi .............. 51
Sekil 3.5.1.7 Sicaklik biriminin Celcius olarak belirlenmesi..........ccccccevviieiiiennnnen. 52
Sekil 3.5.1.8 Malzemeye ait mekanik 6zelliklerin girilmesi..........cccooeviiiviiiiiinnenn. 52
Sekil 3.5.1.9 Termal genlesme katsayilarinin girilmesi..........ccocovveeiveiiiieninicneenn. 53
Sekil 3.5.1.10 Malzemeye ait diger 6zelliklerin girilmesi ..........ccocerviviiviniiiineennn, 53
Sekil 3.5.1.11 Dikdortgen kompozit plaka alanin olusturulmasi.........cccoecveeviveennnnen. 54
Sekil 3.5.1.12 Mesh isleminin uygulanmast ..........cccoceviiiiiniiniiniciiec e 54

Xi



Sekil 3.5.1.13 Tabakalarin oryantasyon agilarinin gérsel kontrolii ...........cccevvveennnnen. 55

Sekil 3.5.1.14 Referans sicakliZinin @irilmesi .......occververviriiiiniiniciiecsecece e 55
Sekil 3.5.1.15 Kompozit plaka yiizey goriintiisiine geri dontilmesi..........cccvevvveennnen. 56
Sekil 3.5.1.16 X eksenindeki sinir sartlarin belirlenmesi..........ccccevceeiiiniiciicineenenn. 56
Sekil 3.5.1.17 Y eksenindeki sinir sartlarin belirlenmesi..........ccccceeeviieeeiiiiieeeiiiinnnn. 57
Sekil 3.5.1.18 Kompozit plakaya uygulanacak sicaklik degerinin girilmesi.............. S7
Sekil 3.5.1.19 Analiz tipinin SEGIIMEST ...vevvvveiiiiiiiiieiiie i 58
Sekil 3.5.1.20 Adim say1sinin belirlenmesi ..........cccerveiiiiiiiniiiicicc e 58
Sekil 3.5.1.21 Iterasyon say1Sinin belirlenmesi.........coceevevevererererereeeeeeeeeeeeeenes 59
Sekil 3.5.1.22 Coziimlemenin yapimast.......c.occvecreiierieiinieneee s 59
Sekil 3.5.1.23 Coziimiin hatasiz olarak sonuglanmasi............cceeeveeiiveeiieiineciiecineenne. 60
Sekil 3.5.1.24 [0/90]s dizilimli plakanin 12.86 ° C’deki artik gerilmelerin sonuglari. 60
Sekil 3.9.1.1 Analiz tipinin SECIIMEST «..vvvviviieiiiiiiiie e 65
Sekil 3.9.1.2 Eleman tipinin SEGIIMEST ......cevviiiueriiieiiie et 65
Sekil 3.9.1.3 Biitiin tabakalardaki degerlerin veri olarak kaydedilmesi ..................... 66
Sekil 3.9.1.4 Tabaka say1sinin belirlenmesi.........ccoocverieiirieiieiiic e 66
Sekil 3.9.1.5 Sicaklik biriminin belirlenmesi.........ccccoovvviiiiiniiieii e, 67
Sekil 3.9.1.6 Malzemeye ait mekanik 6zelliklerin girilmesi..........cccocvevvvveniiicnnenn. 67
Sekil 3.9.1.7 Termal genlesme katsayisinin girilmesi ........cc.cceeveeriieiieniieniiesieenee. 68
Sekil 3.9.1.8 Malzemeye ait diger dzelliklerin girilmesi .........cccevveieeieiescieninnninns 68
Sekil 3.9.1.9 Dikdortgen kompozit plaka alaninin olusturulmast...........c.ccoevveinennne. 69
Sekil 3.9.1.10 Mesh isleminin uygulanmast ...........ccoovveiirienieniinee e 69
Sekil 3.9.1.11 X cksenine ait sinir sartlarin belirlenmesi...........ccccccoovveeeiiiiieee e, 70
Sekil 3.9.1.12 Siur sartlarin hangi kenarlara uygulanacaginin se¢imi............ccoo.e.e.. 70
Sekil 3.9.1.13 Sinir sartlarin ayni kenarlar secilerek tekrar belirlenmesi ................... 71
Sekil 3.9.1.14 Y eksenine ait sinir sartlarin belirlenmesi...........ccocoevviiiiiinniinnn. 71
Sekil 3.9.1.15 Kompozit plaka ylizeyine termal yiikleme yapilmasi............ccccevueenen. 72
Sekil 3.9.1.16 Kompozit plakaya uygulanacak sicaklik degerinin girilmesi.............. 72
Sekil 3.9.1.17 Analiz tipinin belirlenNmMeSi..........ccooviiiiiiiiee s 73
Sekil 3.9.1.18 Adim sayilarinin belirlenmesi...........ccocovviiiiiiicncce e 73
Sekil 3.9.1.19 Iterasyon sayismnin belirlenmesi...........co..cerrirerrrereriiereiesieeeesenne 74
Sekil 3.9.1.20 Coziimlemenin yapimasT........cccoverveerierienee e 74
Sekil 3.9.1.21 Coziimiin hatasiz olarak sonuglanmast .........cccccvveevivveiiiiesiiiesiiee e, 75
Sekil 3.9.1.22 Modelin 3 boyutlu gorintilenmesi..........cccoovvrivericriicniinec e 75
Sekil 3.9.1.23 [0/90]s dizilimli plakanin 45.02 ° C’deki gerilme degerleri sonuglari . 76
Sekil 3.10.1.1 Analiz tipinin SECIIMEST .....eeivviiiieiiiieiie e 77
Sekil 3.10.1.2 Eleman tipinin SECIIMESI...c..vvveiiiiiiiiieiiieeiiiee e 7
Sekil 3.10.1.3 Sabit tabaka kalinliginin se¢ilmesi .........ccoevveiiieiiiiiienieiee e 78
Sekil 3.10.1.4 Tiim tabakalardaki gerilme degerlerinin veri olarak kaydedilmesi ..... 78
Sekil 3.10.1.5 Tabakanin ortasindaki gerilmenin hesaplatilmast............c.ccccoeeeinnnnn. 79
Sekil 3.10.1.6 Tabaka say1S1nin @Irilmesi .........ccoovvverieiiiieiiinie e 79
Sekil 3.10.1.7 Oryantasyon agilarinin ve tabaka kalinliklariin belirlenmesi ............ 80
Sekil 3.10.1.8 Sicaklik biriminin Celcius olarak belirlenmesi...........ccccccoovvveeeiinnennn. 80
Sekil 3.10.1.9 Malzemeye ait mekanik 6zelliklerin girilmesi..........c.ccoevviviiiiiinnenn. 81
Sekil 3.10.1.10 Termal genlesme katsayilarinin girilmesi...........cccooveriviiienieeiieennn. 81
Sekil 3.10.1.11 Malzemeye ait diger 6zelliklerin girilmesi.........c.ccoovvvviiiiininiinnenn. 82
Sekil 3.10.1.12 Dikdortgen kompozit plaka alanin olusturulmast............cccoeverneenen. 82
Sekil 3.10.1.13 Mesh isleminin uygulanmast ..........cccocvvvviiiiniiniciieieeeee 83
Sekil 3.10.1.14 Tabakalarin oryantasyon agilarinin gorsel kontrolii ...........c..cceevneee. 83
Sekil 3.10.1.15 Referans sicakliginin girilmesi ...........coovveiiiiiiiiciiicce 84

xii



Sekil 3.10.1.16 Kompozit plaka ylizey goriintiisiine geri doniilmesi.........ccccoccveennneen. 84

Sekil 3.10.1.17 X eksenindeki sinir sartlarin belirlenmesi...........ccoceeriiiiiiiniieennnn. 85
Sekil 3.10.1.18 Y eksenindeki sinir sartlarin belirlenmesi...........c.ccceeeveeiveeiieiiveenen. 85
Sekil 3.10.1.19 Kompozit plakaya uygulanacak sicaklik degerinin girilmesi............ 86
Sekil 3.10.1.20 Analiz tipinin SECIIMEST ...ovvveiiiiiiiiiiiiie i 86
Sekil 3.10.1.21 Adim sayisinin belirlenmesi ...........cccooveviiiiiiniiicie 87
Sekil 3.10.1.22 Iterasyon say1sinim belirlenmesi.........coceeuevevevererereeeereseeeeeeenes 87
Sekil 3.10.1.23 Coziimlemenin yapilmast ........cccceiveiieiiiienieesec s 88
Sekil 3.10.1.24 Coziimiin hatasiz olarak sonuglanmasi............cccceeevciveeeiviiieec e, 88

Sekil 3.10.1.25 [0/90], dizilimli plakanin birinci tabakada artik gerilmelerin se¢imi 89
Sekil 3.10.1.26 [0/90]; dizilimli plakanin 45.02 ° C’de artik gerilmelerin sonuglari . 89
Sekil 4.1 [0/90]s dizilimli plakanin Z=1 mm ve 45.02° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik gerilmelerin
SOTMUGTATT .ttt et ab e e bt et e s b e et e e beeesbeenbeeanbeeseeas 99
Sekil 4.2 [0/90]s dizilimli plakanin Z=2 mm ve 22.51 ° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik gerilmelerin
102 11012 F: 3 5 SRR 100
Sekil 4.3 [0/90]s dizilimli plakanin Z=3 mm ve 15.01° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik gerilmelerin
10 118012 o PO RTOPPURTRTIR 101
Sekil 4.4 [0/90]s dizilimli plakanin Z=1 mm ve45.02° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik gerilmelerin
102 11011 F: 3 5 SRR 102
Sekil 4.5 [0/90]s dizilimli plakanin Z=2 mm ve 22.51° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik gerilmelerin
SOMUGIATT ...t e e ne e 103
Sekil 4.6 [0/90]s dizilimli plakanin Z=3 mm ve 15.01° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik gerilmelerin
10381 o] ' RPN 104
Sekil 4.7 [30/-30]s dizilimli plakanin Z=0,5 mm ve 90.05° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik
ger1ImMelerin SONUGIATL. ......ooiiiiiieece e 105
Sekil 4.8 [30/-30] dizilimli plakanin Z=1 mm ve 45.02° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik gerilmelerin
10381 o] ' ST 106
Sekil 4.9 [30/-30]s dizilimli plakanin Z=2 mm ve 22.51° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik gerilmelerin
10381 o] ' RSP R 107
Sekil 4.10 [30/-30]; dizilimli plakanin Z=3 mm ve 15.01° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik
ETIIMElETIN SONUCIATL......viiiiiiii e 108
Sekil 4.11 [45/-45]; dizilimli plakanin Z=0,5 mm ve 90.05° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik
gerilmelerin SONUGIATT.........viiiiiiiiiic 109
Sekil 4.12 [45/-45] dizilimli plakanin Z=1 mm ve 45.02° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik
ETIIMEleTIN SONUCIATL......viiiiiiii e 110
Sekil 4.13 [45/-45]s dizilimli plakanin Z=2 mm ve 22.51° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik
gerilmelerin SONUGIATT.......c..viiiiiiiiic 111



Sekil 4.14 [45/-45] dizilimli plakanin Z=3 mm ve 15.01° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik
ETIIMEIETIN SONUGIATT...covviiiiiii i 112
Sekil 4.15 [60/-60]s dizilimli plakanin Z=0,5 mm ve 90.05° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik
gerilmelerin SONUGIATT.......cc.viiiiiiiiic s 113
Sekil 4.16 [60/-60]s dizilimli plakanin Z=1 mm ve 45.02° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik
ETIIMEIETIN SONUGIATT....cvviiiiiii i 114
Sekil 4.17 [60/-60]s dizilimli plakanin Z=2 mm ve 22.51° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik
gerilmelerin SONUGIATT.......c.viiiiiiiii s 115
Sekil 4.18 [60/-60]s dizilimli plakanin Z=3 mm ve 15.01° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik
ETIIMEIETIN SONUGIATT.....vviiiiiiiii e 116

Xiv



TABLO LISTESI

Sayfa
Tablo 2.1 Tabakali kompozit plakaya ait mekanik 6zellikler............ccccoovvrvninrnnne. 29
Tablo 2.2 Tabakali kompozit plakaya ait mekanik 6zellikler...........cccoccevviiiiiiinnnnnn. 29

Tablo 4.1 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen elastik gerilme degerleri.... 93
Tablo 4.2 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen plastik gerilme degerleri ... 94
Tablo 4.1 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen artik gerilme degerleri....... 95
Tablo 4.2 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen elastik gerilme degerleri.... 96
Tablo 4.1 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen plastik gerilme degerleri ... 97
Tablo 4.2 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen artik gerilme degerleri....... 98

XV



SEMBOL LISTESI

E: Elastisite Modiilii

G: Kayma Modiili

o: Normal Gerilme

€: Normal Sekil Degistirme

I': Kayma Gerilmesi

v :Poisson Orani

Cy;: Elastiklik Katsayilari

[C]: Katilik Matrisi

[S]: Uygunluk Matrisi

[Qjj]: Indirgenmis Elastisite Matrisi
[T]: Doniistim Matrisi
[R]:RouterMatris

a; : Fiber yoniindeki 1s1l genlesme katsayisi

oy : Fiber yoniine dik yondeki 1s1l genlesme katsayist

XVi



ONSOZ
Kompozit plakalarla ilgili bu 6nemli ¢alismada bana biiyiikk destek veren Sayin

Prof. Dr. Numan Behliil Bektas hocama tesekkiirlerimi sunuyorum.

Egitim hayatim boyunca bana yardimci olan aileme de sonsuz tesekkiir ederim.

XVii



1. GIRIS

1.1. Literatiir Taramasi

Havacilik, uzay, savunma ve otomotiv gibi endiistrilerdeki hizli teknolojik
gelisim ve artan rekabet, yiiksek performansa sahip iirlinlerin tasarlanmasina bu durum
da, hafif ve mukavemeti yliksek malzemelere ihtiyact gerekli kilmistir. Bu ihtiyaca
cevap vermek {lizere, 1960’l1 yillarin ortalarindan itibaren kompozit malzemeler

tiretilmeye baslanmis ve giiniimiizde kullanim alanlar1 giderek yaygilagmistir.

Ozellikle havacilik ve uzay sanayinde kullamlmak iizere, agirlik agisindan
metallere gore ¢ok daha hafif, mukavemet agisindan ise yiiksek olan kompozit
malzemeler tasarlanmakta ve iretilmektedir. Kompozit malzemeler (Sekil 1.1a) yiiksek
0zgiil mukavemet (kopma dayanimi/yogunluk) ve yiiksek Ozgil rijitlik (elastisite
modiilii/yogunluk) degerlerine sahip olmalar1 yaninda, diisiik 1s1l genlesme katsayisina
ve iyi derecede titresim soniimleme karakterine sahip olmalar1 bakimindan da metallere
gore onemli avantaj saglamaktadirlar. Genel bir karsilastirma yapmak gerekirse; APC-

1.0 karbon/epoksi, AISI 4340 geligine gore 5 kat daha fazla 6zgiil mukavemete sahiptir.

L‘\A

Seknl 1.1: Komp02|t malzeme (WEB_1 2010)



Kompozit malzemeler iizerine bircok c¢alisma ge¢misten gilinlimiize kadar
yapilmistir. Mekanik Ozellikler {izerinde malzemelerin kullanim yerlerine ve
Ozelliklerine bagli olarak ihtiyac duyulan o6zellikleri elde etmek iizere 1s1l islemler
uygulanarak istedigimiz mekanik 6zellikler igin degisiklikler yapilmistir (Vinson ve dig.
1975). Bundan dolay1 bu ¢alismada kompozit yapili bir plakada meydana gelen termal

gerilme analizi izerinde durulmustur.

Kompozit malzemeler ile ilgili arastirmalarin ¢ogu 20. yiizyilin ikinci yarisindan
giiniimiize kadardir. Tabiatta bulunan ilk kompozit malzeme ¢am agacidir. Cam
agacinin i¢i kigin sert ve kirillgan, yazin ise yumusak ve esnektir. En ilkel kompozit
malzeme Ornegi ise saman takviyeli kerpiclerdir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilanlar ise;
cam fiber regine, tungsten molibden takviyeli aliiminyum, karbon ve fiber takviyeli

plastiklerdir(Sayman ve Aksoy 1980).

Bilim adamlari, kompozit malzemelerin 6zellikle son otuz yildaki gelisimlerine
dikkat cekmislerdir. Daniel ve Ishai’ye gore; fiber takviyeli kompozit malzemeler ilk
olarak 1942°de elektrik malzemelerinde, 1970’lerin sonundan baslayarak da havacilik,
otomotiv sanayi (Sekil 1.2), ayakkabi (Sekil 1.3a), yiizme paleti (Sekil 1.3b) ve golf
sopasi (Sekil 1.4a) ve kar kayaklari (Sekil 1.4b) gibi spor aletleri yapiminda ve
biomedikal sanayide kullanilmaya baslanmustir (Daniel ve Ishai 1994).



gttty

Sekil 1.2: Otomotiv sanayi (WEB_2 2011)
; ‘ '

ENGINEERED COMPOSITES
(@) (b)

Sekil 1.3: a) Ayakkab1 (WEB_3 2012) b) Yiizme Paleti (WEB_2 2011)

(a) (b)
Sekil 1.4: @) Golf sopas1t (WEB_2 2011) b) Kar kayaklar1 (WEB 2 2011)



Tsai ve Azzi (1966), takviyeli kompozitler (Sekil 1.5) i¢in kompozit numuneler
tizerinde iist ve alt sinirlar tiiretmis fiber takviyeli kompozitler i¢in cam fiber takviyeli
recine kompozitlerdeki deneysel veriler ile uyumlu olan elastik sabitler i¢in bagintilarin
elde etmistir. Arslan ve Turgut (1996), tizerinde U seklindeki g¢entikler ag¢ilmis eksenel
tekil ylikli diizlem izotropik levhalarda gerilme analizini sonlu elemanlar metodunu
kullanarak yapmuislardir. Anizotropik plaka ve kabuklarin elasto-plastik sonlu eleman
analizi Owen (1983) tarafindan arastirilmistir. Whitney(1969), tarafindan tabakali
plakalarin davraniglarinin analizi i¢in smir deger ¢Ozlimiine girmeden acili dizilmis
plaka problemlerinin lineer denklem ¢6ziimleri bulunmustur. Whitney ve Pagano
(1970), dairesel delikli ve sonsuz ortotropik levhada normal gerilme dagilimi igin
yaklasik ¢6ziim {izerine ¢alismislardir. Delikli ortotropik levhalarda yaklasik ¢6ziimiin

kullanilmas1 tasarim ve imalatgilar i¢in ¢ok yararli olmustur.

filler - dispersed phase

-

matrix - continuous phase

Sekil 1.5: Fiber takviyeli kompozitler (WEB_4 2012)

Kompozit malzemelerin kullanimi giiniimiizde ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir.
Makine elemaninin caligma ortamina gore, mukavemet, yiiksek direngenlik, 1siya
dayaniklilik, yalitkanlik, yorulma 6mrii gibi istenilen 6zellikleri saglamasi, kompozit
malzemeyi avantajli kilar. Ornegin, malzeme mukavemetinin &nemli oldugu bir
durumda metal matriksli kompozitlerin kullanimi, cam fiberden imal edilmis plastiklere
gore daha avantajlidir. Celik fiber ve aliiminyum matrikslerin plastik deformasyonu,
geometrik siireksizlik sonucu olusan gerilme yigilmalarini azaltict yonde rol oynar (Giir
ve Kaman 2001). 1980’lerde ise seramik ve metal matriksler kullanilmistir. 1990’11 y1l-

lardan itibaren uzay sanayide de yaygin bigimde kullanilmaya baglanmistir (Adin 2001).
4



Zienkiewicz, Von-Misses ve Coulomb akma kriterlerini kullanarak farkli
miithendislik problemlerinde plastik bolgelerin yayiligini incelemistir (Zienkiewicz ve
Valliapan 1969). Ozbay (1999), basit mesnetli simetrik ve antisimetrik kompozit
plakalarin diizlemsel olarak yiiklenmesi ile elasto-plastik gerilme analizini yapmuistir.
Cok sayida iterasyon kullanilarak sonlu elemanlar metodu ile ¢dziim yapilmistir. Ozer
ve Ozbay (2004) tarafindan diizlemsel yiiklenmis ortasinda dairesel delik bulunan
kompozit plakta olusan elastik gerilmeler sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmaistir.
Adin (2001), diizlemsel yiiklii tabakali kompozit malzemelerde elasto-plastik gerilme
analizi yapmustir. Deliksiz malzemede, degisik iterasyon sayilarinda gerilme analizleri

yapmistir.

Camanho ve Matthews (1999), Hashin hasar kriterini kullanilarak, karbon fiber
takviyeli plastiklerde (Sekil 1.6) mekanik olarak tutturulmus baglantilarin 3 boyutlu
modelinin olusturulmasini ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasiyla ilgili bir ¢calisma
yayimlamislardir. Aktas ve Karakuzu (1999), Tsai-Hill ve fiber c¢eki-basi hasar
kriterlerini kullanarak, keyfi oryantasyona sahip mekanik olarak tutturulmus karbon
fiber takviyeli epoksi kompozit plakalardaki hasar analizini sayisal ve deneysel olarak

arastirmiglardir.

a close-up of what
a compostie might
look like

fibers matrix

Sekil 1.6: Karbon fiber takviyeli plastikler (WEB_5 2013)



1.2. Kompozit Malzemeler

Belirli sartlar ve belirli oranlarda fiziksel olarak istenen amag icin tek baslarina
uygun olmayan farkli 6zelliklerdeki iki ya da daha fazla malzemeyi istenen 6zellikleri
saglayacak durumda makro yapida bir araya getirerek elde edilen malzemelere

kompozit malzemeler denir.

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme ve bu
malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme
bulunur. Bu iki malzeme grubundan fiber malzeme plastiklerde (Sekil 1.7), kompozit
malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini saglamaktadir. Matris malzeme ise
plastik deformasyona gegiste olusabilecek c¢atlak ilerlemelerini onleyici rol oynamakta
ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan
malzemenin bir amaci da, fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii,
lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece fiber malzemelerde plastik
deformasyon gerceklestiginde ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesinin oniine gegilmis

olunur.

Continuous Fibers 2 AN A

Sekil 1.7: Fiber malzeme (WEB_6 2013)



1.2.1 Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani insaat
sektoriidiir. Saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme
orneklerindendir. Sonralar tas, kum, kireg, demir ve ¢imento ile olusturulan kompozit
malzemeler kullanilmistir. Otoyollar, asfalt ve cakil tasi karigimi ile daha diizgiin ve
dogrusal bir yapi ile dayanimi artirilmistir. Teknolojinin gelisimine paralel olarak
elektrik enerjisi naklinde kompozit malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Iyi bir
iletken olan bakir fiberler ile hafif metal olan aliiminyum matris kullanilarak, enerji

nakli daha verimli hale getirilmistir.

Kompozit malzemeler el aletleri, elektrik ve elektronik, havacilik, mobilya,
otomotiv sanayinde, tarim, insaat, tasimacilik sektoriinde, is makinalarinda, sehircilik
uygulamalari gibi genis bir alanda uygulamasi mevcuttur. Kompozit malzemeler artan
oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya baslanmistir. Uzun zaman ugak
sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi kompozit malzeme gelisimleri son donemde
yeni bir¢cok sektorde farkli amag¢ igin kullanilmaktadir. Masa, sandalye, televizyon
kabinleri, dikis makinesi parcalari, sa¢ kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev
aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu
sekilde, komple ve karmagsik parca iliretimi, montaj kolayligi, elektriksel etkilerden
korunum ve hafiflik gibi avantajlar saglanmaktadir. Kompozitler, elektronik,
elektroteknik ve elektrik sanayinde de amaca uygun ozellikleri ve tasidigi istiin
nitelikler nedeniyle (basta elektriksel izolasyon olmak iizere) her tiirlii elektrik ve

elektronik malzemelerin yapiminda, {iretim malzemesi olarak kullanilirlar.

Havacilik sanayinde kompozitler, giin gegtikce daha genis bir uygulama alanina
sahip olmaktadirlar. Planér govdesi, ucak modelleri (Sekil 1.8), ugak govde ve i¢
dekorasyonu, helikopter pargalar1 ve uzay araglarinda basariyla kullanilmaktadirlar. F -
14 ucaklarmin kapilari, yatay kuyruklar: ve kaplamalarda, yatay kuyruk yiizeylerinde, F
— 15 ucaklarinin kanatg¢iklarinda, istikimat diimenlerinde, yatay ve dikey kuyruklarinda,
stirat frenlerinde, dengeleyici yiizeylerinde kullanilir. F — 16 ucaklarinin yatay ve dikey
kuyruklarinda, 6n kenar kanatciklarinda, dikey kanatgik yiizeylerinde kullanilir. B — 1
ucaginin kapilarinda, yatay ve dikey kuyruklarinda, kanatciklarinda kullanilir. AV — 8B

ucaklarinin kapilarinda, istikamet diimenlerinde, yatay ve dikey kuyruklarinda,
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kanatgiklarinda, kapaklarinda, kaplamalarinda kullanilir. Boeing 737 ucaklarinin arka
kanatciklarinda, yatay dengeleyicilerinde ve kanatlarinda kullanilir. Boeing 757
ucaklarinda kapilarinda itikamet diimenlerinde, pervanelerinde, kanatc¢iklarinda ve

kaplamalarinda kullanilir. Boeing 767 ugaklarinin yine ayni bolgelerinde kullanilirlar.

2 Other
B Carbon laminate il 5
Carbon sandwich 10%
M Fiberglass Titanium
i 15% Composites
B Aluminum e

[C] Aluminumvsteel/titanium pylons Aluminum
20%

Sekil 1.8: Ugak modelleri (WEB_7 2013)

Is makinalarinin koruma kapaklar1 ve calisma kabinleri yaprminda da kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde iretimde kullanilan parga sayisi

azaltilabilmekte, tek parga iiretim miimkiin olabilmektedir.

Kompozitler tarim sektdriinde, sera, ilaglama depolari, tahil depolama silolari,
drenaj suyu borular1 ve sulama kanallar1 yapiminda kullanilmaktadir. Burada iireticiye,
seri Uretim imkanlari, kolay montaj, diisiik yatinm imkani, diisiik kalip maliyeti,

kapasitenin tam kullanilabilmesi gibi avantajlar saglamaktadir.

Insaat sektdriinde kompozitler onemli kullanim alanina sahiptir. Cephe
kaplamalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava depolari, ingaat kaliplari,
ondiile 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 indirgenmesi, izolasyon

problemine ¢6ziim ve yiiksek mekanik dayanimi gibi faydalar saglamaktadir.

Tasimacilik sektoriinde, frigorifik kamyon kasalari, nakliye tankerleri, kamyon
kasalari gibi iiretimler yapilmaktadir. Ureticiye kolay kaliplama imkani, malzemelerden
tasarruf ve diisiik maliyet gibi avantajlar son kullaniciya da yiiksek 1s1 yalitim1 ve kolay

temizlenebilirlik gibi kolayliklar saglamaktadir.

Cevre ve sehircilik planlama ve uygulamalarinda ise kompozitler toplu konut
yapiminda ve heykel, ¢op bidonu, elektrik diregi, banklar gibi ¢evre giizellestirme
calismalarinda kullanilmaktadir. Ureticiye ¢ok sayida standart iiriiniin kisa zamanda
imal edilebilmesi, montajdan tasarruf, ucuz maliyet, hafiflik gibi imkanlar saglar.
Kullaniciya, yiiksek yalitim kapasitesi ve yiiksek mekanik dayanim imkanlar1 saglar.
Bunun yaninda, kompozitlerin bu alanda kullanilmasi, estetik, mahalli idarelere de

ekonomik avantajlar saglamaktadir.

Kompozitlerden, mobilya sanayinde genis bir sekilde faydalanilmaktadir. Masa
sandalye, sehpa, koltuk, kiitiiphane, mutfak dolaplari, cicek saksilar1 ve dekoratif
esyalar yapilmaktadir. Ureticiye, seri ve ucuz iiriin eldesi, kolay model degistirme,
tasarimda kolaylik ve esneklik gibi faydalar saglar. Kullaniciya, yiikksek mekanik

dayanim, alisilmigin diginda farkli goriiniim ve tasarim gibi yararlar saglamaktadir.



1.2.2 Kompozit malzemelerin kullannmindaki olumlu ve olumsuz yonleri

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore Onem kazanmalari, bu
malzemelerin  degisik uygulamalarda Dbelirgin  Ozelliklere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ozellikler; ¢ekme, basma, egilme, akma, siirlinme, yorulma
mukavemeti, sertlik, tokluk, rijitlik, asitnma direnci gibi mekanik 6zellikler, elektriksel
iletkenlik ve yalitkanlik, manyetik 06zellikler, yogunluk vb. fiziksel ozelliklerle,
kararlilik, korozyon direnci gibi kimyasal Ozelliklerdir. Malzeme se¢imi ve
tasarimindan 6dnem kazanan ve degisik tekniklerle dlciilebilen bu 6zelliklerin yaninda,
malzemenin birim maliyeti, kolay bulunabilirlik, islenebilme ve sekillendirebilme gibi
diger faktorler de miihendis ve isletmecilerin her zaman g6z oniinde bulundurduklari
faktorlerdir. Uygulamada pek ¢ok durumda elimizdeki malzemenin bahsettigimiz
malzeme o6zelliklerinin ¢oguna sahip olmasi beklenir. Kompozit malzemelerin avantajli
ozellikleri yiiksek mukavemet, kolay sekillendirilebilme, elektriksel ve 1sil 6zellikler,
titresimi sonlimleyebilme, korozyona ve kimyasal etkilere karst mukavemet, kalici

renklendirme gibi avantajlari ile agiklanabilir.

Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri bircok metal
malzemeye gore ¢ok daha yliksektir. Ayrica kaliplama 06zelliklerinden dolay:
kompozitlere istenen yonde ve istenen bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece
malzemeden tasarruf yapilarak daha hafif ve ucuz iiriinler elde edilebilir. Biiyiik ve
karmasik pargalarin iiretim metotlarinda tek islemle tek parga halinde kaliplanabilir. Bu
ise malzeme ve iscilikten kazang saglar. Uygun malzemelerin segilmesiyle, ¢ok iistiin
elektriksel ve ozelliklere sahip kompozit triinler elde edilebilir. Ist iletim katsayist
diisiik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1s1ya dayaniklilik 6zellikleri, yiiksek 1s1
altinda kullanilabilmesine olanak tanimaktadir. Bazi 6zel katki maddeleri ile
kompozitlerin 1stya dayanimi arttirilabilir. Boylece istenilen oranlarda madde ilavesi

sonucu istenilen 1s1l 6zellikleri elde etmek mimkiin olmaktadir.
Kompozit malzemelerin, stineklik nedeniyle dogal bir titresim soniimleme ve

darbe soklarini yutabilme 6zellikleri vardir ve bu 6zellikleri metallerden 6nemli Glgiide

fazladir. Catlak yiirlimesi olay1 da boylece en az seviyeye indirgenmis olmaktadir.
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Kompozitler, hava etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar
gormezler. Bu 6zellikleri nedeniyle kompozit malzemeler, kimyevi madde tanklari, boru
ve aspiratorleri, yelkenli (Sekil 1.9a), sorf (Sekil 1.9b), kotra (Sekil 1.10a), kayik (Sekil
1.10b) ve deniz araglari (Sekil 1.11) yapiminda giivenle kullanilmaktadir.

(a) (b)
Sekil 1.9: a) Yelkenli (WEB_2 2011) b) Sérf (WEB_2 2011)

(a) (b)
Sekil 1.10: a) Kotra (WEB_2 2011) b) Kayik (WEB_2 2011)

"METYX Composites provides us with ease of acoess in composiies malerials, short lead timed

“ making them one of our most vital supgiers for the efits range of boals we produce. Also, since
al the cuting edge of imovalion, we beneft from the onsite and offsite trainings offered on new |
Finally, METYX Composies’ well establiched relafionships with workd renowned pariners such
Airex, Axe} Plastics, Nord Composies, and Hawkeye Industries work o create a posiive synergy.
customers e us oo.” confinued Mehmet Caglarca.

“As our business expands, & will be more important than ever to maintan the uimost quality and
yachts we manufachure. We are excited about our colaboration with METYX Composies. Their sef
be an infegral part of cur business in the foreseable future,” concludad Mehmet Caglarca.

Sekil 1.11: Deniz araglar1 (WEB_8 2013)
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Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave edilen pigmentler
sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem de ek bir masraf ve iscilik gerekmeden
yapilabilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle beraber yeni uygulama alanlarinda gittikce
daha karmasik malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Baz1 uygulamalarda, malzemenin
yiiksek bir sertlik degerinin yani sira yiiksek tokluk 6zelligine de sahip olmasi ve darbe
enerjilerini sonliimleme etkisi istenebilir. Metal ve metal alasimlari gibi klasik
mithendislik malzemelerinde bu istenilen 6zelliklerin birlikte kazanilmasi oldukga
zordur. Yiksek sertlikteki malzemelerle, yumusak, siinck malzemelerin kompozit

seklinde tasarimlar1 bu tiir uygulamalar i¢in bir ¢6ziim yolu izlemeyi saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin olumlu yodnleri oldugu gibi olumsuz yonleri de
bulunmaktadir. Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri, malzemenin yorulma
Ozelliklerini olumsuz etkiler. Kompozit malzemeler, degisik dogrultularda, degisik
ozellikler gosterirler. Cekme, basma, kesme operasyonlari uygulanan ayni kompozit
numunelerin liflerinde agilma meydana geldiginden, bu tiir malzemelerde hassas
imalattan soz edilemez. Iyi tanimlanmamus tasarim 6zellikleri varsa, bundan dolayr ham

malzeme agisindan en yiiksek imalat verimliligine ulagilamamasi olumsuz bir yon olur.

Kompozit malzemelerin mantig1 geregi, bir tiir malzemenin olumsuz 6zellikleri
mevcutsa bu 6zellik mevcut kompozit malzemeye yansir. Ornegin; kompoziti olusturan
matris organik ¢oziiclilere karsi dayaniksiz ise, onun olusturdugu kompozite de bu
olumsuzluk yansir. Dolayisiyla bu kompozit malzemelerin, organik ¢oziiciilerin bol
miktarda bulundugu bir ortamda kullanilmamasi gerekir. Ayni mantik, sicaklik, nem v.s

gibi kimyasal etkiler agisindan da yiiriitiilebilmektedir.
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1.2.3 Kompozit malzemelerin c¢esitleri

Kompozit malzemeleri, yapilarini1 olusturan malzemeler ve yap1 bilesenlerinin
sekillerine gore iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Matris malzemesinin tiiriine
gore plastik kompozitler, metalik kompozitler, seramik kompozitler gibi bir
gruplandirma yapilabildigi gibi yapi bilesenlerinin sekillerine gore de partikiil esash
kompozitler, lamel esasli, fiber esasli kompozitler, dolgulu “kafes” kompozitler, tabaka

yapili kompozitler seklinde de ¢esitleri bulunmaktadir.

1.2.3.1 Yapilarini olusturan malzemelere gore kompozitler

1.2.3.1.1 Plastik — plastik kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik, yiik tastyict bir 6zellige sahip iken, matris olarak
kullanilan plastik, esneklik verici, darbe emici yada istenen amaca gore kullanilan
plastigin 6zelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik tiirleri de termosetler ve

termoplastikler olarak iki ayr1 sinifta incelenebilir.

Termoplastikler, sitildiginda  yumusar  ve  sekillendirildikten  sonra
sogutuldugunda sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikroyapisinda herhangi bir
degisiklik s6z konusu degildir. Genellikle 5 ile 50 °C sicakliklar arasinda
kullanilabilirler. Termoplastik grubuna naylon, polietilen, karbonfloriir, akrilikler,

seliilozikler ve viniller girerler.
Termoset plastiklerde ise 1sitilip sekillendirildikten sonra sogutulduklarinda artik

mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapiya doniisiim miimkiin olmamaktadir.

Bu grubun belli basli plastikleri polyesterler, epoksiler, alkitler ve aminlerdir.
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1.2.3.1.2 Plastik — metal fiber kompozitler

Endiistride ¢ok kullanilan bir tiir olan metal fiber takviyeli plastikten olusan
kompozitler olduk¢a mukavemetli ve hafif bir iiriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
kompozitler, bakir, bronz, aliiminyum, c¢elik gibi metal fiberleri polietilen ve
polipropilen plastiklerini takviyelendirmesi ile elde edilmekte ve kullanilmaktadir.
Ozellikle deformasyon yoniinden takviyelendirilme yaygin olarak kullanilmakta ve iyi

bir verim alinmaktadir.

1.2.3.1.3 Plastik — cam elyaf kompozitler

Istege gore termoplastikler veya termoset, plastikten olusan matris ve cam
liflerin uygun kompozisyonlarindan iretilmektedir. Mekanik ve fiziksel o6zellikleri
nedeniyle cam lifler birgcok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi
liflere tercih edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, biiyiik kuvvetleri iletmelerine
ragmen camin kirtllgan olmasindan dolay1 ¢ok kiigiik direnglidirler. Bu tiir malzemelerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan plastik recineler uygun secilerek, arzu edilen
sekle sokulabilir. Plastik regineler de, daha oOnce belirtildigi gibi termoplastik ve
termoset tiiriinde olmaktadir. Termoset plastikler, fiberlerin de diizgiin oryantasyonu ile
yiiksek mukavemete ulasabilirler. Cam elyaf takviyeleri ile en ¢ok kullanilan plastik

recineler, polyesterlerdir.

1.2.3.1.4 Plastik — kopiik kompozitler

Plastik — kopiik kompozitlerde plastik, fiber olarak gérev yapmakta, kopiik ise
matris konumunda olmaktadir. Kopiikler, hiicreli yapiya sahip, diisik yogunlukta,
gozenekli ve dogal halde bulundugu gibi, biiyiik bir kismi sentetik olarak imal edilmis
hafif maddelerdir. Kopiik hiicre yapisina gore sert, kirilgan, yumusak ya da elastik
olabilmektedir. Matris olarak kullanilan bu kopiik tiirleri, kullanilan plastigin de
cesitlenebilmesiyle  degisik  Ozellikte  kompozit — malzemelerin  olusumunu

saglayabilmektedir.
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1.2.3.1.5 Metal matrisli kompozitler

Metallerin ve metal alasimlarinin bir¢ogu, yiiksek sicaklikta bazi ozellikleri
saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye edilmis
metal matrisli kompozitler, her iki fazin uyumlu calismasi ile yiiksek sicaklikta da
yiiksek mukavemet 6zelliklerini vermektedirler. Bakir ve Aliiminyum matrisli, Wolfram
veya Molibden fiberli kompozitler ve Al - Cu kompoziti, bu kompozisyonu veren en iyi
orneklerdir. Bu tip kompozitler, matrisin 6zelliklerini iyilestirdigi gibi bu 6zelliklere
daha ekonomik olarak ulasilmasini saglamaktadir. Bu kompozitlerde metal matris igine
gomiilen ikinci faz, siirekli lifler seklinde olabildigi gibi, gelisi giizel olarak dagitilmis
kiiglik pargalar halinde de olabilmektedir.

1.2.3.1.6 Seramik kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesimlerinden olusan seramik
kompozitler, yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gostermekle birlikte, rijit ve
gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi de

gosterirler.

1.2.3.2 Yap bilesenlerinin sekline gore kompozitler

1.2.3.2.1 Partikiil esash kompozitler

Rijitlik ve mukavemette artis saglayan kiigiik graniil dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilerek {iretilirler. Partikiil kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik
partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kiigiik mikroskobik partikiillerin
matris faz1 ile olusturduklart malzemelerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu
partikiiller kompozit malzeme O6zelliklerini farkli sekilde etkilerler. Partikiil takviyeli
kompozitleri fiber ve pul kompozitlerden ayirt eden karakteristik &zellikleri,
partikiillerin matris i¢inde tamamen rastgele dagilmasi ve bu nedenle malzemenin

izotropik Ozellik gostermemesidir. Partikiil esasli kompozitlerin maliyeti diisiik ve

......
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1.2.3.2.2 Lamel esash kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan biiylik uzunluk/cap oraninda dolgu malzemesi
ilave edilerek ftretilirler. Matris i¢inde yer alan pullarin yogunlugu diisiik olabilecegi
gibi birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde olabilirler.
Diizlemsel yapiya sahip pullarla siki paketleme ile elde edilir. Pul esasli sistemin

maliyeti biraz daha fazla ancak mukavemet 6zellikleri iyidir.

1.2.3.2.3 Fiber esash kompozitler

Birgok 6zelliklerde artis saglayan, yliksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde
edilir. Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek ¢ogu fiber seklinde iiretildiklerinden
mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeki degerlerinden cok iist diizeyde olabilmektedir.
kat daha yiiksektir. Fiberlerin bu o0zelliginin fark edilmesiyle fiber kompozitlerin
tiretilmesi siireci baslamistir. Giiniimiizde diisiik performanshi ev esyalarindan roket
motorlarina kadar kullanim alani bulan malzemeler olmuslardir. Fiberler yapi icerisinde
kesintisiz uzayan siirekli fiberler (Sekil 1.12a ve Sekil 1.12b) veya uzun fiberlerin
kesilmesiyle elde edilen siireksiz fiberler veya elyaflar (Sekil 1.12¢ ve Sekil 1.12d)
seklinde olabilirler. Fiber - matris kompozitlerinin mihendislik malzemesi
performansini etkileyen en onemli faktorler fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi
matrisin mekanik 6zellikleri ve fiber - matris ara yiizey 6zellikleridir. Fiberler dairesel
oldugu gibi daha nadiren dikdortgen, hekzagonal, poligonsal ve igi bog dairesel kesitli
olabilir. Bu kesitlerin paketleme, yiiksek mukavemet gibi bazi olumlu 6zellikleri
olmakla birlikte dairesel kesitler maliyeti ve kullanim kolaylig: ile istiinliik saglar.
Siirekli fiberlerle calismak genelde daha kolay olmakla beraber tasarim serbestligi
stireksizlere gore ¢cok daha siirhidir. Siirekli fiberler siireksizlerden daha 1yi yonlenme
gostermelerine  karsilik, silireksiz fiberlerin kullanilmasi daha pratik sonuglar

vermektedir.
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Sekil 1.12: Degisik tipteki fiber kompozitler; a) Tek yonlii pekistirilmis siirekli fiber
kompozit, b) Orgii formunda fiberlerle pekistirilmis kompozitler, ¢) Rastgele yonlenmis

stireksiz fiber kompozit, d) Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozit

1.2.3.2.4 Dolgu kompozitler

Ug boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi ile olusan malzemelerdir. Matris ¢esitli geometrik sekillere sahip bir
iskelet veya sebeke yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen
gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer
alabilir. Optimum 6zelliklere sahip kompozitlerin iiretimi i¢in birbiri iginde

¢Oziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi gerekir.

1.2.3.2.5 Tabaka yapih kompozitler

Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin birlesiminden olusur. Cok degisik
birlesimlerle tabakalanmis kompozitlerin {iretimi miimkiindiir. Korozyon direnci zayif
metaller iizerine, daha yiiksek direngli metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla
korozyon ozelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve
asinma direncinin, farkl fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok

yonlii yiik tagima 6zelliginin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.
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1.3 Tezin Amaci ve Tanitimi

Bu tezin amaci, metal matriksli diizlem yiiklii kompozit levhada gerilme analizinin
yapilmasi ve yorumlanmasidir. Kompozit malzemelerde 6zellikle elasto-plastik
davranig gosteren tabakali kompozit plakalarda kesit boyunca sabit ve degisken termal
yik altinda genlesme ve biiziilmeden dolayr olusan 1sil gerilmeler biiyilk Onem
tagimaktadir. Plaka kesitinde olugsan bu gerilmeler takviye elemani olan elyafin dizilis
acisina, kullanilan matriks malzemeye ve tabakalarin dizilmesinde simetrik ve anti-
simetrik olmas1 gibi &nemli parametrelere baghdir. Ilk akmay1 baslatan yiikleme
degerinden baglanarak, levhaya uygulanan iniform yayili termal yiikleri kademeli
olarak arttirilmistir. Bu tezde, sonlu elemanlar metodu iizerine yazilmig ANSYS paket
programi kullanilarak, farkli elyaf takviye acilarina sahip simetrik olarak dizilmis
kompozit plakalar modellenecek ve sabit, degisken termal yiik altinda tabakalarda
olusacak elasto-plastik gerilme analizleri yapilacaktir. Elasto-plastik gerilme analizinde
ANSYS paket programinin kullanim o6zelliklerinden faydalanilacaktir. Elde edilen
sonuglar analitik c¢alismalar ile elde edilmis sonuglar ile mukayese edilecektir.
Kompozit plakalardaki analitik ¢6ziim metodlarini niimerik yolla ANSYS paket
programinda dogrulugunu gostererek literatiire katki saglanacaktir.

Tezin ikinci bolimiinde analitik yontemle kompozit plakalarda gerilme analizinden
bahsedilecektir.

Tezin {iglincli boliimiinde sonlu eleman metodu kullanilarak ANSYS programi
kullanilark niimerik yontemle ¢6ziim anlatilacaktir.

Tezin dordiincii bolimiinde yapilan ¢aligmanin analitik ve nlimerik veriler
kiyaslanacak degerlendirilmesi yapilacaktir.

Tezin besinci boliimiinde yapilan ¢alismanin sonuglari verilecektir.
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2. KOMPOZIT PLAKALARDA ANALITIK YONTEMLE
GERILME ANALIZi

Kompozit yapilarin mukavemetlerinin belirlenmesi ve gerilme analizlerinin
gerceklestirilebilmesi ig¢in Oncelikle kompozit malzemelerde gerilme-sekil degistirme
bagitisinin incelenmesi gerekmektedir (Kaw 1997). Genellestirilmis Hooke kanunu ii¢

boyutlu bir cisim i¢in su sekilde yazilabilir;

0, Ch Cp Gy Cy Ci Cplle
0, C, Cpn Cpi Gy Cui Culle,
%al_ Cio Coo Coo Caw G Cagl)es | 2.1
T3 Cu Cpp Cup Cu Cps Cue |70
Ta Coi Csu Cgs Coy Cos Cyg |7
72 [Cer Ceo Cos Cou Cos Ces |72

Yukarida matris seklinde belirtilen gerilme-sekil degistirme bagintis1 su sekilde
de ifade edilebilir:

G +Cyy8y =K, J=L12,08) oot 2.2

Burada Cy; elastiklik katsayilardir.

2.1 denkleminde belirtilen iligski anizotropik malzemeler igin gegerlidir ve Hooke
kanununun en genel halidir. Tek yonlii elyaf takviyeli kompozit tabakalarda tiim
elyaflarin birbirine paralel oldugu kabul edilirse, bu tiir malzemelerin ortotropik
malzeme oldugu sdylenebilir. Ortotropik malzemelerde birbirlerine dik dogrultuda ii¢
eksende simetrik malzeme Ozelligi mevcuttur. Bu malzemeler igin gerilme - sekil
degistirme iliskisi su sekilde ifade edilmektedir:
o] [C, C, Cs, 0 0 0lfg
o, c, C, C,, 0 0 0 |e
o, Cs Cypy C;p3 0 0 0 |]&
Tys 0 0 0 C, 0 0 ||y

T3y 0 0 0 0 G Cyflra
T, 0 0 0 0 0 Cee_ V12

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

elemanlar1 miithendislik sabitleri cinsinden su sekilde tanimlanmaktadir:
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_1-vy0,, 1-v0; _ Uy = U31Uy3  Upy — U3l

1= y Loy = v Lo
E,E,A E, E;A E,E;A E, E;A

C..— Usp ZU1pUs1 _ Upz ~ Unlhg _ Us1 7 U3y _ Uiy ~U1pUss

?  EEA EE.A ' ° EEA E E,A

1-v,0,
=2 2 C,L=G., Coe =G, , Cor =G, 2.4

33 E,E,A 44 23 55 31 66 12
Burada;
A= 1—0},0;) = Upalsy — Ugyl;3 — 20,105,014

E1E2 E3
Gerilme-sekil degistirme iliskisi bir bagka sekilde asagidaki gibi de ifade edilebilir.
g, =Sij0'j—>i,j I B 2.5

[S] uygunluk matrisi olarak isimlendirilmektedir ve [C] katilik matrisinin tersidir.

Ortotropik malzemeler i¢in uygunluk matrisi [S] miihendislik sabitleri cinsinden su

sekilde yazilabilir:
R
E, E, E,
Vo, 1 V32 0 0 0
El E2 E3
Vie Y 15 g
[S] _ E, E, E, 26
0 0 0 1 0 0
Gys
1
0 0 0 0O — O
G3l
0 0 0 0 0 1
L GlZ _

Boylelikle ortotropik malzemelerde sekil degistirme-gerilim iliskisi;

& 'Sy S, S 0 0 0]fa
&, S, S, S,; 0 0 O

% 3 S S 0 0 Ol 2.7
Y23 o o0 o0 s, O ©

V31 o 0 0 0 S, O

712 0 0 0 0 0 Sg|lrm

seklinde yazilir.
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s -1 g _ Vu_ Va Vs Ya g Ve Ve
11 ’ 12 — - ’ 13 — - ’ 23 -
Ell El E2 El E3 EZl E3
1 1 1 1 1
Sl =, Sy = Sy = S = S et 28
E2 E3 GZS G31 G12

Ince cidarli ortotropik kompozit levhalarda eger diizlem disinda kuvvet

uygulanmiyorsa, diizlemsel gerilme durumu s6z konusudur. Bu durumda;
0,=017,,=0 7,,=0

0,70 0, #0 7, 0. 2.9

Ortotropik malzemede, diizlemsel gerilme durumu i¢in uygunluk matrisi elemanlari;

£13 =530, +S550, , ¥23=0 y3 =0

1% 1% 1% 1%
S =—2=—3 CIB IS 2.10

E, E ' ® E, E

seklinde yazilir. Boylece ortotropik malzemelerde, diizlemsel gerilme hali i¢in

Hooke kanunu su sekilde yazilabilir:

& Sy S, 0 o

€y | =S Son O | Oy et 2.11

V12 0 0 Seo | 712

Burada,

S -— §,=-tm_ Yo g 1 o L1 2.12
E, E, E, E, G,

seklindedir. 2.11 denkleminde belirtilen sekil degistirme — gerilme bagintisi, gerilme —
sekil degistirme bagintisi olarak yazildiginda,
o, Q, Q, 0 | g
0, |=1Qn Qa0 || &y e 2.13
(2 0 0 Qg ll 712
elde edilir. 2.13 denklemindeki Q ij matrisi indirgenmis elastisite matrisi olarak

tanimlanir ve bu matrisin elemanlari,

E E
Q11_—1 sz_—2 , Q=

1-v5,0, 1-v5,0y 1-v,0,  1-v,0y

v, E _ v, E,

L Qu =Gy 2.14

seklinde ifade edilir.
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Tabakalar genellikle farkli acili tabakalardan meydana gelir. Bunun sebebi farkli
yonlerde de yiiksek mekanik 6zellikler elde etmektir. Tabakalarda kullanilan koordinat
sistemi 1-2 olarak isimlendirilir. 1 nolu yon takviye elemaninin (elyaf) yoniinii belirtir.
2 nolu yon ise takviye elemanma dik olan yonii gosterir (Sekil 2.1). X-y koordinat
sistemi ile 1-2 koordinat sistemi a¢il1 tabakalarda ¢akismaz. Bu durumda x-y koordinat
sistemi ile 1-2 koordinat sistemi arasindaki baginti donisiim matrisi ile asagida
belirtildigi gibi saglanir (Kaw1997).

2

>
7.

7

Sekil 2.1: Eksen takimlarinin gosterilisi

O, 0,

Gy | =T Oy oo 2.15
| 712 T12

81 gx

£ | =ML &y oo, 2.16
Ji2 Y xy
| 2 L2

seklinde yazilir. T matrisi doniisiim matrisi olarak adlandirilir,

cos’ @ sin? @ 2.sin 8.cos O
[T]=] sin%6 COS°@  —2.SING.COSO | .vvvvvviiiiieeeiiiiiiere e, 2.17
—sin@.cos® sin@.cosd cos’H—sin®o

ile ifade edilir.
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X &
£, [ =TT € | 2.19
Vxy 712
L 2]
cos® 6 sin® @ —2.sin6.cos @
sin® @ cos® 6 2.8ING.COSO | .ooovveiiiiiiieeiiie e, 2.20
sin@.cos@® —sind.cos® cos’H—sin’ O
1 00
[RIZI0 1 0| 2.21
0 0 2

Burada [R] Router matrisidir. Router matrisi isleme sokuldugunda sekil degisimi
bilesenleri vektorii daha basit bir hale doniisiir. Bu durumda vy, xy biyiikliiginde %

carpani ortadan kalkar.

& &

€y | =R € |oooeeeeie oo, 2.22

Y12 N2

2

1,2 ve x,y eksenlerinin birbiri ile ¢akisik olmasi durumunda, gerilme-sekil degistirme
bagintisi,

o, o, &

o,|=|0,|= [Ql €y | et 2.23

Ty T Y1

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

asagidaki igslem basamaklar ile bulunur.

O, &1
Gy | =[Q] &) | oo 2.24
T2 V12

23



I D I S S 225
LT T12 V12

0'; =[T]*[Ql[R] gz =[T]*[Q][R][T] g; ........................................... 2.26
- 2 2 ]

o | FTAQURMTMRI™ &, [oovroeeeroe oo 227
_TXY_ )/Xy

Bu islemlerde [R] [T] [R] ™ ifadesi T matrisinin transpozesidir.

TT = RIT R e 2.28
ai =TI [Q][TT. g: ....................................................................... 2.29
_Txy Vxy

R =T QI o 230

0 ac1s1 x ekseni ile 1 ekseni arasindaki ac1 olarak ele alinirsa xy koordinatlarina gore

gerilme-sekil degistirme ifadesi,

Oy = gx Qll Q12 Q16 gx
o, |=a)l &, [=|Qu Qs Quo |l & oo 231
Txy yxy Q16 QZG Q66 7/xy

Burada Qij, indirgenmis rijitlik matrisini géstermektedir. 3.30 denklemi ¢oziiliirse,
611 =m*Q,, +n’Q,, +2Mm*n*Q,, +4m*n*Q,,

622 =n‘Q,; +m’Q,, +2m°n*Q,, +4m*n*Q,,

612 =m’n*Q,, + m*n*Q,, +(Mm* +n*)Q,, —4m*n’Q,,

616 = m3nQ11 - mn3Q22 + (mns - msn)le + Z(mn3 - msn)Qee

o 3 _ m3 3 3 2(m?3 3

Q26 =mn Q11 m anz +(m n—mn )le + (m n—mn )Q66

Qe =M’N°Qy, + M*n*Q,, —2M*n*Q,, +(m* —n*)* Qg

M=COSOVE N=SING ..o e, 2.32

ifadeleri bulunur.
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Sekil degistirme - gerilme bagintisinin olusturulabilmesi ig¢in benzer sekilde indirgenmis
uygunluk matrisinin (S;;) tanimlanmas: gerekir.
&) [Su S, 0o

R T T N 12 PP 2.33
| V12 | 0 0 Sg | 712

&y, | =

oy |=ITTIQI T | &y [ veoeeeoiee e, 2.34
_Txy_ Yy

i &y ] §11 §12 §16__(7X

g, |= S12 S2 S o 2.35
|7y ] §16 gzs ges__rxy

[TT =[RI TR oo, 2.36
IS] =ITTISTIT] oo 2.37

Yukaridaki denklemler ¢oziildiigiinde,

S11=m*S,, +n*S,, + 2m?n?S, +4m?n?S,,

S22 =n*S,, +m*S,, + 2m?n?S , + 4m?n?S,,

S12 =m?n?S,, +m?n?S,, + (m* +n*).S,, —4m?n2.S,,

Sis =m°nS,, —mn*S,, + (mn* —m°n).S,, +2(mn® —m*n).S,,
S26 =mn®S,, —m°n.S,, + (M*n—mn*)S, + 2(m*n—mn*).S,

Ses =m?n®S,; +m?n®S,, —2m*n*S,, +(m* —n?)?S,,

M=COSO VE N=SING ..o 2.38

ifadeleri elde edilir.

Yukarida, sayisal ¢oziimleme yapilirken kullanilacak olan ortotropik malzemeler igin
gerilme ve sekil degistirme bagintilar1 ile farkli oryantasyon agilarina sahip bir

tabakadaki gerilme ve sekil degistirme bagmntilart verilmistir.

Malzemeye bir kuvvet uygulandiginda malzemede olusan gerilmeler elasto-plastik

gerilme analizi ile 6grenilir. Bu analiz iki adimlidir. Birincisi, yiik artis1 sirasinda elastik
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sekil degistirme hesaplanir ve baslangi¢ sekil degistirmesi olarak kabul edilir. Ikincisi
ise, plastik deformasyon hesaba katilirken her yiik artisinda gerilme-sekil degistirme

iliskilerinin de belirlenmesidir.

Iyi tanimlanmus elasto-plastik matrisi ile bu artish elastisite yaklasimi, sertlesmis
plastisite i¢in ideal olarak uygulanir. Artish elastisite isleminin hesaplama agisindan en
ciddi olumsuzlugu sudur; yapinin matris hesaplamasi her adimda degismektedir.
Coziimiin iterasyonlu islemi sonlu elemanlar yontemiyle yapilmaktadir. Analizlerde

ANSYS paket programindan tezin niimerik hesaplama boliimiinde yararlanilacaktir.

Baglangic gerilme yontemi Zienkiewicz tarafindan artigh -elastisite islemine
alternatif bir yaklasim olarak gelistirildi. Bunun kullanilmasiyla ideal plastisite artisi
gerilmeyi tek olarak belirleyen sekil degistirmede bir ayarlama islemi olusturur. Bu du-
rumda baslangi¢ gerilmeleri yapit boyunca elastik olarak dagitilmis olur. Baslangig
isleminin basarili ve hizli olan bir yaklagimidir. Bu yontemde artik gerilme analizine
baslamak ic¢in, elasto-plastik bolgelerdeki bir boyutlu ¢ekme 6rnegi kullanilir, daha

sonra iki ve ii¢ boyutlu gerilmelere gegilir.

Plastik bolgede gerilme-sekil degistirme iligkisi Ramberg-Osgood tarafindan

G =0, +KE oo 2.39

ifadesi ile verilmistir. Bu bagint1 bir ¢ok malzemenin gerilme-gekil degistirme egrilerini
hassas bir sekilde vermek icin kullanilir. Bu bagmtiya gore, elastik ve plastik sekil
degistirmeler ayr1 ayri ele alinip toplanmistir. 2.39 denklemindeki baginti toplam sekil
degistirmeye uygulandiginda gerilme ve toplam sekil degistirme arasinda su baginti

ortaya cikar;

1

E =0/ B (0 KM oo, 2.40

bunlar tek eksenli ¢ekme deneyi sonucu elde edilen ¢ekme egrisinden alinan degerler

yardimiyla hesaplanabilir.

c= Ks; ifadesinin ~ logaritmas1  alinirsa, logc =logk +n.logg,

veY =a+DbX seklinde bir dogru denklemi ortaya cikar. Buradan K ve n deger-leri

bulunur.
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Calismada iki boyutlu diizlemsel gerilme hali incelendigi i¢in Tsai-Hill kuralina

gore elde edilen gerilme esdeger gerilme olur.

c, = \Iicz —-0,0, +(c$2.x/y)2 +(’C12.X/S)2 ...................................................... 241

Isleme Arslan ve Turgut (1996)’un belirttigi gibi, akan diigiimlerin son iki

iterasyonuna ait toplam deplasmanlar farki 0.001’e ulasincaya kadar devam edilir.

{Ga}:{cp}—{ce} ............................................................................... 2.42

Sonugta artik gerilmeler, 2.42 denkleminde goriildigi gibi, o, plastik

gerilmelerden o, elastik gerilmelerin ¢ikarilmasiyla elde edilir (Adin 2001).

Sonlu elemanlar metodu ile elastik siirekli ortamda gerilme ve deformasyon
dagilimlarinin ¢6ziimii yapilabilir. Elastik ortamda temas noktalarinin gergek sayisi
sonsuz oldugu i¢in en biiylik zorluk buradadir. Degisik sekillerde kullanilabilmesi, sinir
sartlarinin kolaylikla uygulanmasi ve tam ¢oziime eleman sayis1 arttikca yaklasabilmesi

gibi cesitli avantajlar nedeniyle ¢ok tercih edilir.
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21. SONLU ELEMANLAR METODUNUN PLAKA ANALIZINDE

KULLANILMASI

Kompozit bir plakanin davranisini analiz etmek igin bes adet sekil degistirme

boyutu vardir. Bunlar u,v,w,yx(X,y) ve yy(X,y) seklindedir.

U(X, yl Z) = UO(X, y) -+ Z\Ijx (Xa Y)
V(X,¥,2) =V (X, Y) + 2y, (X,Y)

WX, VZ) = WKL YY) oo, 2.43

Tabakali plakalarin ¢oziimii ¢apraz kayma yer degistirme igerikli plakalar ile

temellendirilmistir. Ortotropik plaka icin; asal malzeme eksenleri malzemenin dogal

eksenleri ile cakisir (Ozbay 1999).

Oy Cn G Cyp €y
Sy = Cpn, C, Cy €y
Tyy Cis Cu Cg Y xy

|:Txy:| o |:C44 C45:||:yyz:|
= o~ o~ 2.44
sz C45 C55 sz

Burada Cj rijitlik doniisiimii, & deformasyon. yise kayma deformasyonudur.
Sekil degistirmeler, plakanin kalinligt boyunca ve malzeme 0zelligi nedeniyle
stirekliligini koruyup lineer davranis gosterir (Kirchhoff hipotezi). Fakat gerilmeler,
plaka tabakalar1 farkli oldugundan kalinlik boyunca siirekli degildir. Yani lineer degildir

(Jones ve Robert 1975). Rijitlik matrisi minimum potansiyel enerji yardimiyla

bulunabilir.

Modellenen kompozit plaka aliiminyum matrise sahip, celik tellerle takviye
edilmis bir yapidadir. Bu kompozit malzeme oOzellikleri Bektas (2003) tarafindan
tiretilmigtir. Ikinici termoplastik kompozit plaka ozellikleri yine Bektas (2001)
tarafindan tretilmistir. Tablo 2.1°de ve Tablo 2.2’de 6zellikler ayrintili Verilmistir.
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Tablo 2.1 Tabakali kompozit plakaya ait mekanik &zellikler (Bektas 2003)

Eksenel Enine Kavma Termal
E: E, G v Cekme Cekme Geri>|/mesi n K Genlesme
(MPa) | (MPa) | (MPa) | ' ** | Dayamim | Dayanim (MPa) (MPa) | Katsayilari
(MPa) (MPa) (1/°C)
0,=18.5x10°®
85,000 | 74,000 | 30,000 | 0.29 230.0 24.0 48.9 0.630 | 1.250 !
0l,=21x10°®
Tablo 2.2 Tabakali kompozit plakaya ait mekanik &zellikler (Bektas 2001)
Eksenel Enine Kavma Her bir Termal
E; E, G v Cekme Cekme Geri)llmesi tabakanin Genlesme
(GPa) | (GPa) | (MPa) | ' * | Mukavemeti | Mukavemeti (MPa) kalinhgx Katsayilari
(MPa) (MPa) (mm) (1/°C)
0l,=13.1x10°®
38 | 13 | 048 (025 37 5 13 2 !
0l,=131x10°®
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3. KOMPOZIT PLAKALARDA NUMERIK YONTEMLE GERILME
ANALIZI

Niimerik ¢oziim sirasinda takviye agisina ve simetrik durumuna gore degisik
sicakliklar kullanildi. Modellenen tabakali kompozitin niimerik ¢6ziimiinde, son yillarda
birgok miihendislik probleminin ¢éztiimiinde hem sanayide hem akademik ¢alismalarda
yaygin olarak tercih edilen sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu nedenden dolayz,
modelleme ve ¢oziimde ANSYS sonlu elemanlar programindan yararlanilmistir.
ANSYS paket programi, bilindigi iizere, bircok farkli problemin ¢déziimiinde son
yillarda oldukg¢a ¢ok tercih edilmektedir. Bunun baslica sebepleri, kullanilabilir ve tam
sonuclar elde edilmesini saglamasi, gerek modellemede gerekse sonuglarin
degerlendirilmesi asamasinda bir¢ok diger programlara nazaran sagladigi avantajlaridir.
Daha 6nce bahsedildigi lizere, ¢alismanin arzulanan amaglarindan biri de kompozit
plakalara uygulanan farkli {iniform sicakliklarin gerilmelerin dagilimi ve degerleri
tizerine etkisinin incelenmesidir. Bu nedenle, kompozit plakalar tizerine sirasiyla 11.26,
12.86, 15.01, 22.51, 30.02, 45.02 ve 90.05 °C’lik iiniform sicakliklar uygulanmistir.
Sonug olarak, {i¢ boyutlu olarak modellenen kompozit plakalar iizerine 1s1l yiiklemeler
gerceklestirilmistir ve elde edilen niimerik analiz sonuglar1 ile analitik sonuglar

kiyaslanarak grafikler haline getirilmistir.
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3.1. 0°/ 90°/ 90°/ 0° Oryantasyon Acisindaki Kompozit Plaka Analizleri
3.1.1. 11.26 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Elastik Coziimii

Burada burkulma olmayacak sekilde 0°/ 90°/ 90°/ 0° fiber takviye agilarina
sahip bir kompozit plak ANSYS paket programinda modellenmistir ve 11.26 ° C 1s1l
yilke maruz birakilmistir. Bu 1s1l yiilke maruz kalan kompozit plakali model dort
tarafindan basit mesnetle mesnetlenmistir. Fakat xy diizleminde yerdegistirmelere izin
verilmese de xy dik diizlemine dik z dogrultusunda sicaklik farkindan dogan
yerdegistirmeler meydana gelmistir. Bu sistem ANSYS paket programinda analiz
edilerek niimerik sonuglar elde edilerek Tablo 4.1°de gerilme degerleri MPa cinsinden

gosterilmistir.

ANSYS paket programinda analiz tipinin secilmesi, eleman tipinin se¢ilmesi,
biitiin tabakalardaki degerlerin veri olarak kaydedilmesi, tabaka sayisinin belirlenmesi,
sicaklik biriminin belirlenmesi, malzemeye ait mekanik ozelliklerin girilmesi, termal
genlesme katsayilarinin girilmesi, malzemeye ait diger 6zelliklerin girilmesi, dikddrtgen
kompozit plaka alaninin olugturulmasi, mesh isleminin uygulanmasi, x eksenine ait sinir
sartlarin belirlenmesi, siir sartlarin hangi kenarlarda uygulanacaginin se¢imi, sinir
sartlarin ayn1 kenarlar secilerek tekrar belirlenmesi, y eksenine ait sinir sartlarin
belirlenmesi, kompozit plaka ylizeyine termal yiikleme yapilmasi, kompozit plakaya
uygulanacak sicaklik degerinin girilmesi, analiz tipinin se¢ilmesi, adim sayilarinin
belirlenmesi, iterasyon sayisinin belirlenmesi, ¢6ziimlemenin yapilmasi,¢oziimiin

hatasiz olarak sonuglanmasi ile uygulamalarin tamami yapilir.
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Sekil 3.1.1.1: Analiz tipinin se¢ilmesi
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Sekil 3.1.1.2: Eleman tipinin seg¢ilmesi
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Sekil 3.1.1.3: Biitiin tabakalardaki degerlerin veri olarak kaydedilmesi
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Element Type Reference Mo. 1

MNumber of layers (16 max) ML
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Sekil 3.1.1.4: Tabaka sayisinin belirlenmesi
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Sekil 3.1.1.5: Sicaklik biriminin belirlenmesi
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Sekil 3.1.1.6: Malzemeye ait mekanik 6zelliklerin girilmesi
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Sekil 3.1.1.7: Termal genlesme katsayilarinin girilmesi
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Sekil 3.1.1.8:Malzemeye ait diger 6zelliklerin girilmesi
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Sekil 3.1.1.9: Dikdortgen kompozit plaka alanin olusturulmasi
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Sekil 3.1.1.10: Mesh isleminin uygulanmasi
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Sekil 3.1.1.11: X eksenine ait sinir sartlarin belirlenmesi
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Sekil 3.1.1.12: Sinir sartlarin hangi kenarlara uygulanacaginin se¢imi
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Sekil 3.1.1.13: Sinir sartlarin ayn1 kenarlar segilerek tekrar belirlenmesi
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Sekil 3.1.1.14: Y eksenine ait sinir sartlarin belirlenmesi
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Sekil 3.1.1.16: Kompozit plakaya uygulanacak sicaklik degerinin girilmesi
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Sekil 3.1.1.17: Analiz tipinin se¢ilmesi
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Sekil 3.1.1.18: Adim sayilarinin belirlenmesi
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Sekil 3.1.1.19: Iterasyon sayisinin belirlenmesi
ANSYS Main Menu
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Sekil 3.1.1.20: Coziimlemenin yapilmast
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\lf) Solution is done!
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Sekil 3.1.1.21: Cozlimiin hatasiz olarak sonuglanmast
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Sekil 3.1.1.22: Modelin 3 boyutlu goriintiilenmesi
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Sekil 3.1.1.23: [0/90]s dizilimli plakanin 11.26 © C’deki gerilme degerleri sonuglari

3.1.2. 12.86 ° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.1.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.1.3. 15.01 ° C Isil Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.1.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.1.4. 18.01 ° C Isil Yiik Altindaki Niumerik Analizi

Bir 6nceki 3.1.3’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.1.5. 22.51 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.1.4’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.1.6. 30.02 ° C Isil Yiik Altindaki Nimerik Analizi

Bir 6nceki 3.1.5°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
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3.1.7. 45.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi
Bir 6nceki 3.1.6’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.1.8. 90.05 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.1.7°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
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3.2. 30°/ -30°/ -30°/ 30° Oryantasyon Acisindaki Kompozit Plaka Analizleri
3.2.1. 11.26 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.1.8°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.2.2. 12.86 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.2.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.2.3. 15.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.2.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.2.4. 18.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.2.3’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.2.5. 22.51 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.2.4°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.2.6. 30.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.2.5’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.2.7. 45.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.2.6’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.2.8. 90.05 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.2.7°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

45



3.3. 45°/ -45°/ -45°/ 45° Oryantasyon Acisindaki Kompozit Plaka Analizleri
3.3.1. 11.26 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.2.8°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.3.2. 12.86 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.3.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.3.3. 15.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.3.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.3.4. 18.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.3.3de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.3.5. 22.51 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.3.4°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.3.6. 30.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.3.5’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.3.7. 45.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.3.6’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.3.8. 90.05 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.3.7°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
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3.4. 60°/ -60°/ -60°/ 60° Oryantasyon Acisindaki Kompozit Plaka Analizleri
3.4.1. 11.26 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.3.8’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.4.2. 12.86 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.4.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.4.3. 15.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.4.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.4.4. 18.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.4.3de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.4.5. 22.51 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.4.4°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.4.6. 30.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.4.5’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.4.7. 45.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.4.6’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.4.8. 90.05 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.4.7°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
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3.5. 0°/90°/ 90°/ 0° Oryantasyon Acisindaki Kompozit Plaka Plastik Gerilmeleri
3.5.1. 12.86 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizle Plastik Gerilmeleri

Burada burkulma olmayacak sekilde 0°/ 90°/ 90°/ 0° fiber takviye agilarina
sahip bir kompozit plak ANSYS paket programinda modellenmistir ve 12.86 ° C 1s1l
yilke maruz birakilmistir. Bu 1s1l yiikke maruz kalan kompozit plakali model dort
tarafindan basit mesnetle mesnetlenmistir. Fakat xy diizleminde yerdegistirmelere izin
verilmese de xy dik diizlemine dik z dogrultusunda sicaklik farkindan dogan
yerdegistirmeler meydana gelmistir. Bu sistem ANSYS paket programinda analiz
edilerek niimerik sonuclar elde edilerek Tablo 4.2°’de artik gerilme degerleri MPa

cinsinden gosterilmistir.

ANSYS paket programinda analiz tipinin se¢ilmesi,eleman tipinin
secilmesi, biitiin tabakalardaki degerlerin veri olarak kaydedilmesi, tabaka sayisinin
belirlenmesi,sicaklik biriminin belirlenmesi, malzemeye ait mekanik 6zelliklerin
girilmesi, termal genlesme katsayilarinin girilmesi, malzemeye ait diger ozelliklerin
girilmesi, dikdortgen kompozit plaka alaninin olusturulmasi, mesh isleminin
uygulanmasi, x eksenine ait sinir sartlarin belirlenmesi, sinir sartlarin hangi kenarlarda
uygulanacaginin sec¢imi, sinir sartlarin ayni kenarlar segilerek tekrar belirlenmesi, y
eksenine ait smir sartlarin belirlenmesi, kompozit plaka yiizeyine termal yiikleme
yapilmasi, kompozit plakaya uygulanacak sicaklik degerinin girilmesi, analiz tipinin
secilmesi, adim sayilarinin belirlenmesi, iterasyon sayisinin belirlenmesi,¢oziimlemenin

yapilmasi, ¢oziimiin hatasiz olarak sonuglanmasi ile uygulamalarin tamamai yapilir.
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Sekil 3.5.1.6: Oryantasyon agilarinin ve tabaka kalinliklarinin belirlenmesi
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Sekil 3.5.1.10: Malzemeye ait diger 6zelliklerin girilmesi
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Sekil 3.5.1.13: Tabakalarin oryantasyon acilarinin gorsel kontrolii
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Sekil 3.5.1.14: Referans sicakliginin girilmesi
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Sekil 3.5.1.16: X eksenindeki sinir sartlarin belirlenmesi
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Sekil 3.5.1.18: Kompozit plakaya uygulanacak sicaklik degerinin girilmesi
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Sekil 3.5.1.19: Analiz tipinin seg¢ilmesi
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Sekil 3.5.1.20: Adim sayilarinin belirlenmesi
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Sekil 3.5.1.21: Iterasyon sayisinin belirlenmesi
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General Postproc
TimeHist Postpro

Topological Opt
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Prob Design
Radiation Opt
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PROBLEH DIHENSIONALITY. . . . ......... 3-0
DEGREES OF FREEDOH. . s ROTA ROTY ROTZ
........ STATIC (STERDY-STATE)

3 p
PLASTIC HATERIAL PROPERTIES 1§ /\ RYILR iy KiE Ry )
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GLOBALLY ASSEHBLED HATRIX .

LOAD

LOAD STEP HUHBER. . . . . .
TIHE AT END OF THE LI

[SOLYE] Begin Solution of Current Load Step

Review the summary information in the lister window (entitled "/STATUS
Command"), then press OK ta start the solution,

Cancel

LINE SEARCH . . . . . ...
TERHINATE ANALYSIS IF HOT CONTERGED = o e = e - TES (ERTTT
COHVERGEHCE CONTROLS. . .USE DEFAULTS
COPY INTEGRATION POINT YALUES TO MODE . . . . . ES, FOR ELEHENTS HITH
ACTIVE HAT. HONLINEARITIES
PRINT OUTPUT CONTROLS . . . . . . . .o vu o HO PRINTOUT
OATRBASE OUTPUT CONTROLS . . .ALL DATA HRITTEN ] |

@

elolsls ]

Sekil 3.5.1.22: Coziimlemenin yapilmast
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\) Solution is done!
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& Solution
Analysis Type

- ZE| @

Define Loads
Load Step Opts
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SE Management (CMS|
Results Tracking
B Solve

Adaptive Mesh
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
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HCTIUE HHT HOHL INEARITIES
PRINT OUTPUT CONTROLS .

|| DATABASE OUTPUT CONTROLS . s .HLL IJHTH HRITI'EN

Prob Design q@
Radiation Opt sa—
Run-Time Stats @p
Session Editor %
Finish L
Sekil 3.5.1.23: Coziimiin hatasiz olarak sonuglanmast
A =l@] %
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K| | LORD STEP= 1 SUBSTEP= 23
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I ANsys10

Sekil 3.5.1.24: [0/90]s dizilimli plakanin 12.86 © C’deki plastik gerilmelerin sonuglari
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3.5.2. 15.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi
Bir 6nceki 3.5.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.5.3. 18.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi
Bir 6nceki 3.5.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.5.4. 22.51 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi
Bir o6nceki 3.5.3de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.5.5. 30.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi
Bir 6nceki 3.5.4°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.5.6. 45.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi
Bir o6nceki 3.5.5’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.5.7. 90.05 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.5.6’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
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3.6. 30°/ -30°/ -30°/ 30° Oryantasyon Ac¢isindaki Kompozitin Artik Gerilmeleri
3.6.1. 12.86 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.5.7°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.6.2. 15.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.6.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.6.3. 18.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.6.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.6.4. 22.51 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.6.3°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.6.5. 30.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.6.4°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.6.6. 45.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.6.5°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.6.7. 90.05 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.6.6’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

62



3.7. 45°/ -45°/ -45°/ 45° Oryantasyon Acisindaki Kompozitin Artik Gerilmeleri
3.7.1. 12.86 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.6.7°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.7.2. 15.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.7.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.7.3. 18.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.7.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.7.4. 22.51 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.7.3de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.7.5. 30.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.7.4°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.7.6. 45.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.7.5’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.7.7. 90.05 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.7.6’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
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3.8. 60°/ -60°/ -60°/ 60° Oryantasyon Ac¢isindaki Kompozitin Artik Gerilmeleri
3.8.1. 12.86 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.7.7°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.8.2. 15.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.8.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.8.3. 18.01 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.8.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.8.4. 22.51 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.8.3°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.8.5. 30.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.8.4°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.8.6. 45.02 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.8.5’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.8.7. 90.05 ° C Is1l Yiik Altindaki Niimerik Analizi

Bir 6nceki 3.8.6’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
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3.9. 0°/ 90°/ 90°/ 0° Oryantasyon Acisindaki Kompozitin Plastik Gerilmeleri

3.9.1. [0/90]s Dizilimli Plakanmin 45.02° C’deki Z=1 mm’de Plastik Gerilmesi

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu @ i

=)
Preprocessor
Solution

Genetral Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt Individual discipline(s) to show in the GUI
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt [v Thermal
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Session Editor
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4
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1A\ Preferences for GUI Fittering

[KEYWI[{PMETH] Preferences for GUI Filtering
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E:i

[~ ANSYS Fluid

A

Discipline options
(" h-Method

" p-Method Struct,

Cancel

tlelelslelelaraRlae @@

o[

<@

|

Sekil 3.9.1.1: Analiz tipinin se¢ilmesi

Preferences = |
= Preprocessor
B Element Type
Switch Elem Type
Add DOF
Remove DOFs
Elem Tech Control
Real Constants Library of Element Types
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Material Props Link — | |Plastic 4node143
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Checking Ctrls
Numbering Ctrls
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Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
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Loads
Physics
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General Postproc
TimeHist Postpro
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Radiation Opt
Run-Time Stats
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| Monlin-Layer 91

Sekil 3.9.1.2: Eleman tipinin se¢ilmesi
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[ Preprocessor
[ Element Type

Switch Elem Type
Add DOF
Remove DOFs
Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
Radiation Opts

Loads

Physics
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Prob Design
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Run-Time Stats
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5
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[Nodes at midsurf B4

Help

Diel = maaribam Ay ankay sn AREYE Carmand (DDEDTY

okt Fomamt [

reve—n

carn—1

Sekil 3.9.1.3: Biitiin tabakalardaki degerlerin veri olarak kaydedilmesi

Preferences
[ Preprocessor
Element Type
[ Real Constants
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Thickness Func
Material Props

oupling / Cegn
Multi-field Set Up
Radiation Opts

ath Operations
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

Element Type Reference Mo. 1

MNumber of layers (16 max) ML
Layer Symmetry Key LSYM

Added massfunit area  ADMSUA

Sekil 3.9.1.4: Tabaka sayisinin belirlenmesi
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E_DB| REsuM_DB| quIT| POwWRGRPH|

NSYS Main Menu
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| Preprocessor
Element Type
Real Constants
[E Material Props
Material Library
Material Models
Convert ALPx
Change Mat Num
Failure Criteria
Write to File
Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
Radiation Opts
Loads
Physics
Path Operations
| Solution
| General Postproc
| TimeHist Postpro
| Topological Opt
| Design Opt
| Prob Design
| Radiation Opt

NODES

[TOFFST] Temperature units

Cancel

| Help

Sekil 3.9.1.5: Sicaklik biriminin belirlenmesi
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elole[s[o]o]
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[ Preprocessor
Element Type
Real Constants
[ Material Props

Material Library

erial Models|
Convert ALPx
Change Mat Num
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Write to File
Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
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Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
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TimeHist Postpro
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Temperature Units|

Material Models Defined
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PRRY 0,29
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GRZ
Add Temperature

Tl

30000

Delete Temperature |
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‘Linear Orthotropic Properties for Material Humber 1
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Cancel l

Sekil 3.9.1.6: Malzemeye ait mekanik 6zelliklerin girilmesi
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Preferences

[ Preprocessor
Element Type
Real Constants
[ Material Props

Material Library

aterial Models|

Convert ALPx

Failure Criteria
=] Write to File
Read from File

Physics

Path Operations
Solution

General Postproc
imeHist Postpro
Topological Opt
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
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&

=

Material Models Defined

laterial Model Number 1
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T1
ALPX 18.5e-6
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Add Temperature | Delete Temperaturel

ok |

Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1

Cancel I

¥

i Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7)

mat=1 type=1 real=1

csys=0

secn=1

Sekil 3.9.1.7: Termal genlesme katsayilarinin girilmesi
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Convert ALPx
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Sekil 3.9.1.8: Malzemeye ait diger 6zelliklerin girilmesi

68




ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
E Modeling
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Arbitrary
B Rectangle

A

Circle
Polygon
A Area Fillet
Yolumes
Nodes
Elements
Contact Pair
Piping Models
Transducers
Operate
Move / Modify

A By Centr & Cori
By Dimensions

NODES

¢ Pick

WP % =

v =
Global X =
¥
z

Preferences
[ Preprocessor
Element Type
Real Constants
Matetial Props
Sections
Modeling
[E Meshing
Mesh Attributes
MeshTool
Size Cntrls
Mesher Opts
Concatenate
B Mesh
A Keypoints
A lines
[l Areas
Mapped
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A Target Surf
Yolumes
Yolume Sweep

Tet Mesh From
Interface Mesh

Modify Mesh

Check Mesh

Clear
Checking Ctrls
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Archive Model
Coupling / Cegn

1
ELEMENTS

Copy
Reflect
Check Geom
Delete
ki | | ]
Sekil 3.9.1.9: Dikdortgen kompozit plaka alanin olusturulmasi
ANSYS Main Menu

Sekil 3.9.1.10: Mesh isleminin uygulanmasi
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ANSYS Main Menu ®|
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Preprocessor
Element Type
Real Constants [DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines
Material Props Lab2 DOFs to be constrained
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
Radiation Opts
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4 | 0]
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Cancel

Sekil 3.9.1.11: X eksenine ait sinir sartlarin belirlenmesi

ANSYS Main Menu ®||
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Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
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Modeling ¢ Single (" Box
Meshing " Polygon (" gircle
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Sekil 3.9.1.12: Sinir sartlarin hangi kenarlara uygulanacaginin se¢imi
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ARNSYS Main Menu
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Material Props
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Archive Model
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Multi-field Set Up
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Sekil 3
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.9.1.13: Sinir sartlarin ayn1 kenarlar segilerek tekrar belirlenmesi

AMNSYS Main Menu
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Preprocessor
Element Type
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Material Props
Sections
Modeling
Meshing
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Archive Model
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Multi-field Set Up
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1 Apply as iConstant value
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Cancel
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Sekil 3.9.1.14: Y eksenine ait sinir sartlarin belirlenmesi
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ANSYS Main Menu ]
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Element Type
Real Constants

[ Material Props ® pick " Unpick
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Archive Model o o
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[ Define Loads
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B Apply
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Sekil 3.9.1.15: Kompozit plaka yiizeyine termal yiikleme yapilmasi
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Manual Rezoning
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TimeHist Postpro
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Run-Time Stats
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Sekil 3.9.1.16: Kompozit plakaya uygulanacak sicaklik degerinin girilmesi
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ANSYS Main Menu
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= Analysis Type
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Fast Sol'n Optn
Define Loads
Load Step Opts
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SE Management {CMS)

Results Tracking
Solve

Manual Rezoning
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TimeHist Postpro
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Session Editor
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[ANTYPE] Type of analysis

Cancel
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Sekil 3.9.1.17: Analiz tipinin secilmesi

ANSYS Main Menu

®1|
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Preprocessor
[ Solution
[ Analysis Type

New Analysis
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Define Loads
Load Step Opts
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" Basic quantities
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Basic ] ] Sol'n Options ] Nonlinear ] Advanced NL]
Analysis Options
1Small Displacement Static ~|
[ Calculate prestress effects
Time Control

=l
Frequency:
|Write last substep only :J
OK Cancel

Help

Sekil 3.9.1.18: Adim sayilarinin belirlenmesi
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ANSYS Main Menu
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Preprocessor
B Solution

B Analysis Type
New Analysis
=] Restart
o Control]
ExpansionPass
Analysis Options
Fast Sol'n Optn
Define Loads
Load Step Opts
Physics

Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Radiation Opts
Diagnostics
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor

SE Management {CMS)
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Basic ] ] Sol'n Options ~ Monlinear ] Advanced NL]

Monlinear Options Cutback Control

Line search |On e |
DOF solution |Prog Chosen j

predictor

Limits on physical values to perform
bisection:

Equiv. Plastic strain
Explicit Creep ratio
10000000

Equilibrium Iterations Implicit Creep ratio

Maximurn number of 1o Incremental displacement

0.15
[B.l—_
)
iterations Paints per cycle [137
@ Cutback according to predicted number of iterations
CleepBpton " Always iterate to 25 equilibrium iterations

I Include strain rate effect

Set convergence criteria ...

Finishi _J 0K Cancel Help
4] 17|

Sekil 3.9.1.19: Iterasyon sayisinin belirlenmesi
ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
B Solution
Analysis Type
Fast Sol'n Optn
Define Loads
Load Step Opts
Physics
SE Management {CMS|
Results Tracking
B Solve
o]
rom LS Files
Partial Solu
Adaptive Mesh
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Radiation Opts
Diagnostics
General Postproc
TimeHist Postpro

Topological Opt
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt

SOLUTION OPTIONS

PROBLEH DIHENSIONALITY. . . . ......... 3-0
DEGREES OF FREEDOH. . s ROTA ROTY ROTZ
........ STATIC (STERDY-STATE)

3 p
PLASTIC HATERIAL PROPERTIES 1§ /\ RYILR iy KiE Ry )
HEWTON-RAPHSON OPTION . . .
GLOBALLY ASSEHBLED HATRIX .

LOAD

LOAD STEP HUHBER. . . . . .
TIHE AT END OF THE LI

[SOLYE] Begin Solution of Current Load Step

Review the summary information in the lister window (entitled "/STATUS
Command"), then press OK ta start the solution,

Cancel

LINE SEARCH . . . . . ...
TERHINATE ANALYSIS IF HOT CONTERGED = o e = e - TES (ERTTT
COHVERGEHCE CONTROLS. . .USE DEFAULTS
COPY INTEGRATION POINT YALUES TO MODE . . . . . ES, FOR ELEHENTS HITH
ACTIVE HAT. HONLINEARITIES
PRINT OUTPUT CONTROLS . . . . . . . .o vu o HO PRINTOUT
OATRBASE OUTPUT CONTROLS . . .ALL DATA HRITTEN ] |

@

elolsls ]

Sekil 3.9.1.20: Coziimlemenin yapilmast
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\lf) Solution is done!

Preferences
Preprocessor
& Solution
Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts
Physics
SE Management {CMS
Results Tracking
B Solve
Current LS|
& From LS Files
Partial Solu
Adaptive Mesh
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Radiation Opts
Diagnostics
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt

Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

= IJflTHBRSE OUTPUT COHTROLS. .

SOLUTION OPTIONS
PROBLEH DIHENSIOWALITY. . . . ... ...... 3-0
DEGREES OF FREEDOH. . . . . . US U¥ UZ  ROTX ROTY ROTZ
ANALYSTS TYPE o 0 oo e nie oo nion o oois’s STATIC (STEADY-STRTE)
OFFSET TEHPERATURE FROH ABSOLUTE ZERD . . . . . 273.00
PLASTIC HATERIAL PROPERTIES IMCLUDED. . . ... YES
HEHTOR-RAPHSON OPTION . . . . . o v v v v v v PROGRAH CHOSEN
GLOBALLY ASSEHBLED MATRIX . . . . ... .... SYHHETRIC
LORD STEP OPTIOHNS
LOADSBTERZNUBERS o) vy o abihers o b alsoslahisharis 1
TIHE AT END OF THE LORD STEP. . . . ...... 1.0000
HOMBER:OF“SUBSTERSS s s:nsin et sims, muanismsmsiosnin 60
HAXIHUH HUMBER OF EQUILIBRIUH ITERATIONS. . . . 100
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . . ... ... HO
LINE: SEARCH C" ot o e e e s o i U]
TERHINATE ANALYSIS IF HOT COMVERGED . . . . . . YES (ERIT)
COHVERGENCE CONTROLS. . . . . . .. ... v v USE DEFAULTS
COPY INTEGRATION POINT VALUES TO HODE . . . . . YES, FOR ELEHENTS WITH
ACTIYE HAT. HOHLINEARITIES

PRINT OUTPUT CONTROLS . . . . . o v v v v v a s HO PRINTOUT
o WALL DATA HRITTEH

Sekil 3.9.1.21: Coziimiin hatasiz olarak sonu¢lanmasi

ANSYS Main Menu
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Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish
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Sekil 3.9.1.22: Modelin 3 boyutlu goriintiillenmesi
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SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

A\ PRNSOL Command

File

ANSYS Main Menu @

[ Preferences B

& Preprocessor
@ Solution
B General Postproc
[l Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Plot Results
B List Results
[ Detailed Summary
Iteration Summry
B Percent Error
Sorted Listing
Element Solution
[ Section Solution
[ Superelem DOF

[ SpotWeld Solution =

Reaction Solu
[ Nodal Loads
[ Elem Table Data
B Vector Data
Path Items

[ Linearized Strs
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
[ Write PGR File
Nodal Calcs

Element Table |

|

HODE 2 8y
6. L

4

swekik POST] HODAL STRESS LISTING okbtek
PouerGraphics Is Currently Enabled

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 23
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= 0
SHELL HODAL RESULTS ARE AT TOP/BOTTON FOR HATERIAL

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Comman

THE FOLLOMING X,Y,Z YALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

5 &

0000 053633

THE FOLLOMING X,Y,Z YALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

E-15-0.2(
5-0.:

5-0.

5-0.

40’
14-0.

18662E-

»

pllllbpklrkopRpRpee s

E
I

o Colelslole

Sekil 3.9.1.23: [0/90]; dizilimli plakanin 45.02 © C’deki gerilme degerleri sonuglart

3.9.2. [0/90]s Dizilimli Plakanin 22.51° C’deki Z=2 mm’de Plastik Gerilmesi

Bir 6nceki 3.9.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.9.3. [0/90]s Dizilimli Plakanin 15.01° C’deki Z=3 mm’de Plastik Gerilmesi

Bir 6nceki 3.9.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
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3.10. 0°/°90°/ 90°/ 0° Oryantasyon Agcisindaki Kompozitin Plastik Gerilmeleri

3.10.1. [0/90]s Dizilimli Plakanin 45.02° C’de Z=1 mm’de Plastik Gerilmesi

A o8] % |

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

RN e | EIEIE]

ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH S|

ANSYS Main Menu Bl - [t=] @J
A i ANSYS
Preprocessor HOPES DEC 6\ 2015 @ @

Soluti |
olution N\ Preferences for GUIFiltering » 7

[ General Postproc

TimeHist Postpro [KEYW][/PMETH] Preferences for GUI Filtering @_J @
[ Topological Opt =

& Individual discipline(s) to show in the GUI
Design Opt @ @
. ProbgDes:;n ¥ Structural @[]
Radiation Opt = )
@ Run-Time Stats siEmy @ |
ession Editor [~ ANSYS Fluid

Note: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

¢ h-Method

" p-Method Struct.

Cancel

plell:sleRkbkRE

F

Pick a menuitem or enter an ANSYS Command (BEGIN) [ mat=1 [type=t [real=t [[esys= secn=1

Sekil 3.10.1.1: Analiz tipinin seg¢ilmesi

A =@ =

b2 w8 2 2 2| = EIEE

A =

Defined Element Types:

SN2 (BNONE DEFINED

B Pr|
=]

A\ Library of Element Types

Element types for multiple disciplines are shown

Library of Element Types

8node 185 -
20node 186
20node 95

layered 46
layered 191 v

Tayered 46

Element type reference number
Add..

Cancel ‘ Help ‘

EEEEEEEENEEEEEE

Close

s
& General Postproc
TimeHist Postpro
& Topological Opt
Design Opt

& Prob Design
Radiation Opt

@ Run-Time Stats
Session Editor

[ Finish

[ Pick @ menuitem or enter an ANSYS Command (PREP7) /pe= [ real=1

adsiz-Paint TR

Sekil 3.10.1.2: Eleman tipinin se¢ilmesi
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Defined Element Types:

Pr] ype 1 SOLID46

B Prl

A\ 5OLID4G element type options lﬁj
Options for SOLID46, Element Type Ref. No. 1

Form of input K2 Con;tthk layer v

- Press O.K. for more options -

0K Cancel ‘ Help ‘

Add... | Options..

HEHEFEEEEEEEEEE®

Close
S

General Postproc
@ TimeHist Postpro
@ Topological Opt
[ Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

@ Run-Time Stats
Session Editor
Finish

‘ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) ‘ mat=1 ‘ type=1 | real=1 csys=0

Sekil 3.10.1.3: Sabit tabaka kalinliginin segilmesi

A =l@] %

ECEEERE EIFF

A X |

Defined Element Types:

Pr| ype 1 SOLID46

B Prl

N\ More SOLID46 element type options

g More Options for SOLIDAG, Element Type Ref. No. 1
Extra displacement shapes KL Include v
Exraelement output K3 No extra output -

Element coord sys defined by K4 Elem orientation -

Strains or stresses output K5 Strain results -

Extra strain o stress output K6 No extra output -

Storage of layerdata K8 Wj
Add... ‘ Options.. :‘ Delee ‘ Eval of stresses + strains K9 Top & bot of lay j

HEEHEEEEEEEREEREEEE

Material prop matrix output K10 Exclude v
Close Help

Help ‘

S,
[ General Postproc
@ TimeHist Postpro
Topological Opt
Design Opt

Prob Design

[ Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

Cancel ‘

‘ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) ‘ mat=1 ‘ type=1 | real=1 csys=0 J secn=1 |

Sekil 3.10.1.4: Tim tabakalardaki gerilme degerlerinin veri olarak kaydedilmesi
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=]

N\ More SOLID46 element type options
More Options for SOLID46, Element Type Ref. No. 1

Extra displacement shapes KL [nciude — ~]

Edra clement output K3 [Noetraoutput ]
Element coord sys defined by Ki [Blem orientation ~ ~|
Strains or stresses output K5 [stainresuts <

Extra strain or stress output K6 No extra output ~|

Storage of layerdata K8 Al layers ~|
Add... | Options.. Detete | | vatotstresses + stains K0 [V thcotioer Bl

EEEREENEHEEEEEEEE

Material prop matrix output K10 Exclude -

Help

Close
® Sok

General Postproc
TimeHist Postpro
& Topological Opt
& Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

@ Run-Time Stats
[ Session Editor

[ Finish

oK Cancel | Help |

=1 |

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [ mat=1

e —
00: ANSYSP... | % ANSYS1000.. | [}V ANSYSMech. X % 3-WindowsR.. | @) adsz- Paint T < OPE o = 1557

[ real=1

1 E 8

&

B

= Defined Real Constant Sets ‘

PSS I 1 CNE DEFINED
B | ANSYS

=R IEC 6 2015
19:42:15
g -

\ Real Constant Set Number 1, for SOLID4G
Element Type Reference No. 1
Number of layers (250 max) NL
Layer SymmetryKey ~ LSYM
First layer for output ~ LP1
Second layer for output  LP2

F
g

‘ Location of reference plane KREF

S Close Cancel
| ’ 4
Tinre USTPTO
Topological Opt J
Design Opt W
Prob Design J
[ Radiation Opt ﬂ
@ Run-Time Stats =
Session Editor ﬂ
Finish J
W
f
[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) ; mat=1 ‘ type=1 | real=1 asys=0 f secn=1 |

Sekil 3.10.1.6: Tabaka sayisinin girilmesi
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Set i

A\ Real Constant Set Number1, for SOLID46

Mat no,, X-axis rotation, layerthk MAT ~ THETA

Layer number1
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Layer number 4

Add... Edit... Delete
Close Help

B Tinermstrospro
Topological Opt
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

@ Run-Time Stats
[ Session Editor
Finish

F

[ Pick 2 menu tem or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 type=1 | real=1 0 [senst |

Sekil 3.10.1.7: Oryantasyon agilarinin ve tabaka kalinliklarinin belirlenmesi

A
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File Select List Plot PlotCtds WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Dlzlalolslsl 7 H

ANSYS Toolbar
SAVE _DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu Bl -
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B Preprocessor
Element Type
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B Material Props
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o

Material Models

Convert ALPx

B Change Mat Num N\ Specify Temperature Units
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B Write to Fle [TOFFST] Temperature units =
B Read from File
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Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
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Pick a menuitem or enter an ANSYS Command (PREP7) [ mat=1 type=1 [ real=1 0 [senst |
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mLO > 00: ANSY... | o ANSYS100... [V ANSIS Me... d.pdf-A.. | B ANSYS Pro..

Sekil 3.10.1.8: Sicaklik biriminin Celcius olarak belirlenmesi
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Sekil 3.10.1.9: Malzemeye ait mekanik 6zelliklerin girilmesi
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Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7)

Sekil 3.10.1.10: Termal genlesme katsayilarinin girilmesi
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Sekil 3.10.1.11: Malzemeye ait diger 6zelliklerin girilmesi
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Sekil 3.10.1.12: Dikddrtgen kompozit plaka alanin olusturulmasi
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Sekil 3.10.1.13: Mesh isleminin uygulanmasi
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Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [type=1 [ real=1 [csys=0 [secn=1

T ANSYS Pro... | G 1286, Paint | % 18 - Windo.

Sekil 3.10.1.14: Tabakalarin oryantasyon agilarinin gorsel kontrolii
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Sekil 3.10.1.15: Referans sicakliginin girilmesi
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Sekil 3.10.1.16: Kompozit plaka yiizey goriintiisiine geri dontilmesi
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Sekil 3.10.1.17: X eksenindeki sinir sartlarin belirlenmesi
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Sekil 3.10.1.18: Y eksenindeki sinir sartlarin belirlenmesi
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Sekil 3.10.1.20: Analiz tipinin secilmesi
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Sekil 3.10.1.21: Adim sayilarinin belirlenmesi
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Sekil 3.10.1.22: Iterasyon sayismin belirlenmesi
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Sekil 3.10.1.23: Coziimlemenin yapilmasi
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Sekil 3.10.1.24: Cozlimiin hatasiz olarak sonuglanmasi

88



A el =
fle Seect Lit Plot PlotCtls WorkPlane Papsmeters Macro MenuCtis Help ‘
IR Bl

ANSYS Toolbar 9]

ANSYS Main Menu

®|

Preferences

[ Preprocessor

[ Solution

B General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Plot Results
List Results
Query Results

Results Viewer
Write PGR File
Nodal Cales
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elem Shape
Write Results
Submodeling
Fatigue
Safety Factor
Define/Modify
Nonlinear Diagnostics
Reset
Manual Rezoning

[ TimeHist Postpro

[ Topological Opt

[ Design Opt

0

Norm

Options for Output

Options for Qutput
[RSYS] Results coord system

Local system reference no.

Global Cartesian v

[AVPRIN] Principal stress calcs
[AVRES] Avg rstts (pwr grph) for
Use interior data

[/EFACET] Facets/element edge

From components v
All but Mat Prop v

[" NO

1facet/edge i

[SHELL] Shell results are from

[LAYER] Layer results are from

Specified layer number

[FORCE] Force results are

- DEFAULT - v

" Maxfailure crit

@ Specified layer

Total force v

| mat=1 ‘ type=1 real=1

Sekil 3.10.1.25: [0/90]s dizilimli plakanin birinci tabakada plastik gerilmelerin se¢imi
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Sekil 3.10.1.26: [0/90]; dizilimli plakanin 45.02 © C’de plastik gerilmelerin sonuglari
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3.10.2. [0/90]s Dizilimli Plakanin 22.51 °C’de Z = 2 mm’de Plastik Gerilmesi
Bir 6nceki 3.10.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
3.10.3. [0/90]s Dizilimli Plakanin 15.01 °C’de Z = 3 mm’de Plastik Gerilmesi

Bir 6nceki 3.10.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
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3.11. 30°/ -30°/ -30°/ 30° Oryantasyon Ag¢isindaki Kompozitin Plastik Gerilmeleri
3.11.1. [30/-30]s Dizilimli Plakanin 90.05 °C’de Z = 0,5 mm’de Plastik Gerilmesi
Bir 6nceki 3.10.7°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.11.2. [30/-30]s Dizilimli Plakanin 45.05 °C’de Z = 1 mm’de Plastik Gerilmesi
Bir 6nceki 3.11.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.11.3. [30/-30]s Dizilimli Plakanin 22.51 °C’de Z = 2 mm’de Plastik Gerilmesi
Bir 6nceki 3.11.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.11.4. [30/-30]s Dizilimli Plakanin 15.01 °C’de Z = 3 mm’de Plastik Gerilmesi
Bir 6nceki 3.11.3’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.12. 45°/ -45°/ -45°/ 45° Oryantasyon Ag¢isindaki Kompozitin Plastik Gerilmeleri
3.12.1. [45/-45]s Dizilimli Plakanin 90.05 °C’de Z = 0,5 mm’de Plastik Gerilmesi
Bir 6nceki 3.11.7°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.12.2. [45/-45]; Dizilimli Plakanin 45.02 °C’de Z = 1 mm’de Plastik Gerilmesi
Bir 6nceki 3.12.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.12.3. [45/-45]s Dizilimli Plakanin 22.51 °C’de Z = 2 mm’de Plastik Gerilmesi
Bir 6nceki 3.12.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.12.4. [45/-45]; Dizilimli Plakanmin 15.01 °C’de Z = 3 mm’de Plastik Gerilmesi

Bir onceki 3.12.3°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
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3.13. 60°/ -60°/ -60°/ 60° Oryantasyon Ag¢isindaki Kompozitin Plastik Gerilmeleri
3.13.1. [60/-60]s Dizilimli Plakanin 90.05 °C’de Z = 0,5 mm’de Plastik Gerilmesi
Bir 6nceki 3.12.7°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.13.2. [60/-60]s Dizilimli Plakanin 45.02 °C’de Z = 1 mm’de Plastik Gerilmesi
Bir 6nceki 3.13.1°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.13.3. [60/-60]s Dizilimli Plakanin 22.51 °C’de Z = 2 mm’de Plastik Gerilmesi
Bir 6nceki 3.13.2°de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.

3.13.4. [60/-60]s Dizilimli Plakanin 15.01 °C’de Z = 3 mm’de Plastik Gerilmesi

Bir 6nceki 3.13.3’de anlatilan adimlar takip edilerek tekrarlanarak hesaplanir.
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4. TABAKALI KOMPOZITLERIN ANALITIK VE NUMERIK

DEGERLERI

Tablo 4.1 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen elastik gerilme degerleri

LARA | 0 | On (P | O (uPa) | Oy, wPe) | Oy, (P
ORYANTASYONU (ANALITIK) | (NUMERIK) | (ANALITIK) | (NUMERIK)
[0/90]s 11.26 -24.90 -26.710 -23.99 -24.317
[30/-30]s 11.26 -24.67 -24.361 -24.22 -23.923
[45/-45] 11.26 -24.45 -24.142 -24.45 -24.142
[60/-60]s 11.26 -24.22 -23.923 -24.67 -24.361
[0/90]s 12.86 -27.40 -25.671 -23.99 -24.227
[0/90]s 15.01 -30.74 -30.615 -23.99 -24.373
[0/90]s 18.01 -35.39 -35.282 -23.97 -24.422
[0/90]s 22.51 -42.33 -42.248 -23.93 -24.476
[0/90]s 30.02 -53.81 -53.784 -23.81 -24.523
[0/90]s 45.02 -76.44 -76.478 -23.39 -24.445
[0/90] 90.05 -141.35 -141.41 -20.71 -22.788
[30/-30]s 12.86 -26.55 -26.522 -24.85 -25.053
[30/-30]s 15.01 -29.05 -29.055 -25.67 -25.933
[30/-30]s 18.01 -32.53 -32.567 -26.82 -27.137
[30/-30]s 22.51 -37.73 -37.805 -28.53 -28.919
[30/-30]s 30.02 -46.31 -46.468 -31.31 -31.838
[30/-30]s 45.02 -63.18 -63.470 -36.65 -37.453
[30/-30]s 90.05 -111.19 -111.75 -50.87 -52.443
[45/-45]; 12.86 -25.70 -25.788 -25.70 -25.788
[45/-45] 15.01 -27.36 -27.494 -27.36 -27.494
[45/-45] 18.01 -29.68 -29.852 -29.68 -29.852
[45/-45]s 22.51 -33.13 -33.362 -33.13 -33.362
[45/-45] 30.02 -38.81 -39.153 -38.81 -39.153
[45/-45] 45.02 -49.91 -50.461 -49.91 -50.461
[45/-45] 90.05 -81.03 -82.079 -81.03 -82.079
[60/-60]s 12.86 -24.85 -25.053 -26.55 -26.522
[60/-60]s 15.01 -25.67 -25.933 -29.05 -29.055
[60/-60]s 18.01 -26.82 -27.137 -32.53 -32.567
[60/-60]s 22.51 -28.53 -28.919 -37.73 -37.805
[60/-60]s 30.02 -31.31 -31.838 -46.31 -46.468
[60/-60]s 45.02 -36.65 -37.453 -63.18 -63.470
[60/-60]s 90.05 -50.87 -52.443 -111.19 -111.75
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Tablo 4.2 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen plastik gerilme degerleri

KOMPOZIT T Ox, Ox, 47 %y,
PLAKA °C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
ORYANTASYONU (ANALITIK) | (NUMERIK) | (ANALITIK) | (NUMERIK)

[0790]s 11.26 27,4 -25,671 -23,99 -24,227

[0790]s 11.26 -30,74 -30,615 -23,99 -24,373

[0790]s 11.26 -35,39 -35,282 -23,97 -24,422

[0790]s 11.26 -42,33 -42,248 -23,93 -24,476

[0790]s 12.86 -53,81 -53,784 -23,81 -24,523

[0790]s 15.01 -76,44 -76,478 -23,39 -24,445

[0790]s 18.01 -141,35 -141,41 -20,71 -22,788
[30/-30]s 22.51 -26,55 -26,522 -24.85 -25,053
[30/-30]s 30.02 -29,05 -29,055 -25,67 -25,933
[30/-30]s 45.02 -32,53 -32,567 -26,82 -27,137
[30/-30]s 90.05 -37,73 -37,805 -28,53 -28,919
[30/-30]s 12.86 -46,31 -46,468 -31,31 -31,838
[30/-30]s 15.01 -63,18 -63,47 -36,65 -37,453
[30/-30]s 18.01 -111,19 -111,75 -50,87 -52,443
[45/-45], 2251 -25,7 -25,788 -25,7 -25,788
[45/-45]; 30.02 -27,36 -27,494 -27,36 -27,494
[45/-45]; 45.02 -29,68 -29,852 -29,68 -29,852
[45/-45]s 90.05 -33,13 -33,362 -33,13 -33,362
[45/-45]s 12.86 -38,81 -39,153 -38,81 -39,153
[45/-45]s 15.01 -49,91 -50,461 -49,91 -50,461
[45/-45]s 18.01 -81,03 -82,079 -81,03 -82,079
[60/-60]s 22.51 -24,85 -25,053 -26,55 -26,522
[60/-60]s 30.02 -25,67 -25,933 -29,05 -29,055
[60/-60]s 45.02 -26,82 -27,137 -32,53 -32,567
[60/-60]s 90.05 -28,53 -28,919 -37,73 -37,805
[60/-60]s 12.86 -31,31 -31,838 -46,31 -46,468
[60/-60]s 15.01 -36,65 -37,453 -63,18 -63,47
[60/-60]s 18.01 -50,87 -52,443 -111,19 -111,75
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Tablo 4.3 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen artik gerilme degerleri

KOMPOZIT T Ox, Ox, Oy, Oy,
PLAKA ¢C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
ORYANTASYONU (ANALITIK) (NUMERIK) (ANALITIK) (NUMERIK)

[0790]s 12.86 0,91 1,0568 2,97 3,5522

[0790]s 15.01 1,82 3,3193 5,95 7,1684

[0790]s 18.01 2,74 4,2196 8,96 10,1155

[0790]s 22,51 3,67 4,2908 12,01 12,5203

[0790]s 30.02 3,90 5,4680 15,90 16,8506

[0/90]s 45.02 4,49 5,4367 22,85 23,9012

[0790]s 90.05 10,52 11,2451 42,31 41,7120
[30/-30]s 12.86 1,42 1,8936 2,45 3,3633
[30/-30]s 15.01 2,85 3,4445 4,90 5,1187
[30/-30]s 13.01 4,29 5,2174 7,37 9,0953
[30/-30]s 2251 5,76 6,1457 9,85 10,7032
[30/-30]s 30.02 7,28 8,4339 12,37 13,1443
[30/-30]s 45.02 9,01 10,2300 15,05 15,6057
[30/-30]s 90.05 12,34 13,1321 18,84 20,1346
[45/-45]s 12.86 1,94 3,1299 1,94 3,1299
[45/-45]s 15.01 3,88 4,8582 3,88 4,8582
[45/-45]s 18.01 5,83 5,9679 5,83 5,9679
[45/-45]s 22.51 7,80 9,0569 7,80 9,0569
[45/-45]s 30.02 9,83 10,8001 9,83 10,8001
[45/-45]5 45.02 12,03 13,0325 12,03 13,0325
[45/-45]s 90.05 15,59 16,7709 15,59 16,7709
[60/-60]s 12.86 1,42 2,7579 -0,75 -0,1371
[60/-60]s 15.01 2,85 3,3145 -1,14 -0,1214
[60/-60]s 18.01 4,29 5,7560 -0,97 -0,2746
[60/-60]s 2251 5,76 6,5445 0,19 -6,1574
[60/-60]s 30.02 7,28 8,0204 1,99 3,3038
[60/-60]s 45.02 9,01 10,0535 3,80 4,7050
[60/-60]s 90.05 12,34 13,4287 5,64 5,7933
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Tablo 4.4 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen elastik gerilme degerleri

KOMPOZIT - Px, .
PLAKA ¢0) (MPa) (MPa)
ORYANTASYONU (NUMERIK) | (NUMERIK)
[0/90]s 27,05 -14,5880 -4,6158
[30/-30]s 27,05 -12,8970 -6,9474
[45/-45] 27,05 -9,0687 -9,0687
[60/-60]s 27,05 -6,9474 -12,8970
[0/90]s 30,25 -16,6400 -4,1648
[0/90]s 35,05 -17,9200 -4,4852
[0/90]s 40,25 -18,2610 -4,5706
[0/90]; 45,05 -18,7730 -4,6988
[0/90]s 50,25 -19,2000 -4,8056
[30/-30]; 32,25 -12,1260 -7,0781
[30/-30]s 37,05 -12,3690 -7,2354
[30/-30]s 42,25 -12,7320 -7,4321
[30/-30]s 47,05 -13,0690 -7,6287
[45/-45], 32,25 -9,6022 -9,6022
[45/-45] 37,05 -9,8155 -9,8155
[45/-45] 42,25 -10,1360 -10,1360
[45/-45]; 47,05 -10,3490 -10,3490
[60/-60]s 32,25 -6,8727 -12,7580
[60/-60]s 37,05 -7,2462 -13,4520
[60/-60]s 42,25 -7,6197 -14,1450
[60/-60]s 47,05 -7,9933 -14,8390
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Tablo 4.5 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen plastik gerilme degerleri

KOMPOZIT T %, Tx, %y, Ty,
PLAKA °C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
ORYANTASYONU (ANALITIK) | (NUMERIK) | (ANALITIK) | (NUMERIK)
[0790]s 27,05 -14,54 -14,5880 -4,73 -4,6158
[30/-30]s 27,05 -12,09 -12,8970 -7,19 -6,9474
[45/-45]s 27,05 -9,64 -9,0687 -9,64 -9,0687
[60/-60]s 27,05 -7,19 -6,9474 -12,09 -12,8970
[0/90]s 30,25 -15,33 -16,2130 -4,69 -4,0580
[0/90]s 35,05 -16,60 -17,0670 -4,62 -4,2716
[0/90]s 40,25 -17,44 -17,4930 -4,57 -4,3784
[0/90]s 45,05 -18,19 -17,9200 -4,52 -4,4852
[0790]s 50,25 -18,84 -18,2610 -4,48 -4,5706
[30/-30]s 32,25 -12,11 -11,8750 -7,19 -6,6645
[30/-30]s 37,05 -12,12 -12,2140 -7,19 -6,9453
[30/-30]s 42,25 -12,14 -12,5540 -7,20 -7,2276
[30/-30]s 47,05 -12,15 -12,8930 -7,20 -7,5111
[45/-45]; 32,25 -9,65 -9,5798 -9,65 -9,5798
[45/-45]s 37,05 -9,66 -9,7662 -9,66 -9,7662
[45/-45]s 42,25 -9,67 -10,0150 -9,67 -10,0150
[45/-45]; 47,05 -9,69 -10,2020 -9,69 -10,2020
[60/-60]s 32,25 -7,19 -6,7233 -12,11 -12,4810
[60/-6015 37,05 -7,20 -7,0968 -12,13 -13,1740
[60/-60]s 42,25 -7,21 -7,4703 -12,15 -13,8680
[60/-60]s 47,05 7,21 -7,7318 -12,17 -14,3530
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Tablo 4.6 Tabakali kompozit plakalarda meydana gelen artik gerilme degerleri

KOMPOZIT - Ox, T %y %y
PLAKA o (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
ORYANTASYONU °C) (ANALITIK) | (NUMERIK) | (ANALITIK) | (NUMERIK)
[0790]s 27,05 0,00 0,000 0,00 0,000
[30/-30]s 27,05 0,00 0,000 0,00 0,000
[45/-45]s 27,05 0,00 0,000 0,00 0,000
[60/-60]s 27,05 0,00 0,000 0,00 0,000
[0790]s 30,25 -0,31 -0,4270 0,31 -0,1068
[0790]s 35,05 -0,59 -0,8530 0,59 -0,2136
[0790]s 40,25 -0,83 -0,7680 0,83 -0,1922
[0790]s 45,05 -1,05 -0,8530 1,05 -0,2136
[0790]s 50,25 -1,24 -0,9390 1,24 -0,2350
[30/-30]s 32,25 0,00 -0,2510 0,00 -0,4136
[30/-30]s 37,05 0,00 -0,1550 0,00 -0,2901
[30/-30]s 42,25 0,00 -0,1780 0,00 -0,2045
[30/-30]s 47,05 0,00 -0,1760 0,00 -0,1176
[45/-45]; 32,25 0,00 -0,0224 0,00 -0,0224
[45/-45]s 37,05 0,00 -0,0493 0,00 -0,0493
[45/-45]s 42,25 0,00 -0,1210 0,00 -0,1210
[45/-45]; 47,05 0,00 -0,1470 0,00 -0,1470
[60/-60]s 32,25 0,00 -0,1494 0,00 -0,2770
[60/-6015 37,05 0,00 -0,1494 0,00 -0,2780
[60/-60]s 42,25 0,00 -0,1494 0,00 -0,2770
[60/-60]s 47,05 0,00 -0,2615 0,00 -0,4860
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Sekil 4.1: [0/90]; dizilimli plakanin Z=1 mm ve 45.02° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik gerilmelerin
sonugclari
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Sekil 4.2: [0/90]; dizilimli plakanin Z=2 mm ve 22.51 ° C’de analitik ve niimerik olarak

elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik gerilmelerin
sonugclari
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Sekil 4.3: [0/90]s dizilimli plakanin Z=3 mm ve 15.01° C’de analitik ve niimerik olarak

elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin plastik gerilmelerin
sonugclari
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Sekil 4.4: [0/90]s dizilimli plakanin Z=1 mm ve45.02° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik gerilmelerin
sonugclari
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Sekil 4.5: [0/90]s dizilimli plakanin Z=2 mm ve 22.51° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik gerilmelerin
sonugclari
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Sekil 4.6: [0/90]; dizilimli plakanin Z=3 mm ve 15.01° C’de analitik ve niimerik olarak
elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik gerilmelerin
sonugclari
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Sekil 4.7: [30/-30]s dizilimli plakanin Z=0,5 mm ve 90.05° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik
gerilmelerin sonuglari
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Sekil 4.8: [30/-30]; dizilimli plakanin Z=1 mm ve 45.02° C’de analitik ve niimerik

olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik
gerilmelerin sonuglari

106



(ox)r Gxc

-30 30
-30,000 0,800 30,000

z,=2mm, T,=22.51°C

(@)

(G’y)r Oyr

30 .

z,=2mm, T,=22.51°C
(b)
Sekil 4.9: [30/-30]s dizilimli plakanin Z=2 mm ve 22.51° C’de analitik ve niimerik

olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik
gerilmelerin sonuglari
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Sekil 4.10: [30/-30]; dizilimli plakanin Z=3 mm ve 15.01° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik
gerilmelerin sonuglari
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Sekil 4.11: [45/-45]s dizilimli plakanin Z=0,5 mm ve 90.05° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik

gerilmelerin sonuglari
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Sekil 4.12: [45/-45]s dizilimli plakanin Z=1 mm ve 45.02° C’de analitik ve niimerik

olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik
gerilmelerin sonuglari
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Sekil 4.13: [45/-45]s dizilimli plakanin Z=2 mm ve 22.51° C’de analitik ve niimerik

olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik
gerilmelerin sonuglari
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Sekil 4.14: [45/-45]s dizilimli plakanin Z=3 mm ve 15.01° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik
gerilmelerin sonuglari
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Sekil 4.15: [60/-60]s dizilimli plakanin Z=0,5 mm ve 90.05° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik
gerilmelerin sonuglari
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Sekil 4.16: [60/-60]s dizilimli plakanin Z=1 mm ve 45.02° C’de analitik ve niimerik

olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik
gerilmelerin sonuglari
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Sekil 4.17: [60/-60]s dizilimli plakanin Z=2 mm ve 22.51° C’de analitik ve niimerik

olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik
gerilmelerin sonuglari
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Sekil 4.18: [60/-60]s dizilimli plakanin Z=3 mm ve 15.01° C’de analitik ve niimerik
olarak elde edilen a) x gerilme bilesenlerinin b) y gerilme bilesenlerinin artik

gerilmelerin sonuglari

116



5. SONUC

Bu tezde diizlemsel yiiklenmis aliiminyum celik fiber takviyeli plakalarda ve
termoplastik matris olarak yiiksek yogunluklu polietilen ve celik liflerden olusan
plakalarin her ikisi i¢in ayri ayri paket program yardimiyla elastik gerilme, plastik
gerilme ve artik gerilme analizi yapilmistir. Gerilme degerleri, simetrik sekilde tabakali
[0%90°%,, [30%/-30], [45%-45°],, [60%/-60°]s takviye acist durumlart igin incelenmistir.
Ayrica her plaka i¢in akma noktalari sicakliklari ilk durumda 11.26 °C ikinci durumda

27.05 °C olarak belirlenmis ve su sonuglara varilmistir:

ANSYS programinin sagladigi kolay hesaplama avantaji sayesinde, tablolarla
normal ve artik gerilmelerinin plakalar tizerindeki dagilimi gosterilmistir ve kiyaslama
yapilmistir. En yiiksek gerilmelerin meydana geldigi sicakliklar ve gerilme dagilimlari
verilmistir. Uygulanan sicaklik degerlerine gore hangi sicaklikta kompozit plakalarda
hangi tiir gerilmenin meydana geldigi ve elastik deformasyonun hangi sicakliktaki
deformasyonlar oldugu, plastik deformasyonun hangi sicakliktaki deformasyonlar
oldugu acik¢a goriilmektedir. Ayrica, gerilmelerin degerlerinin sicakliga bagli olarak
artist degerlendirilebilmektedir. Termal yiiklerin dogrusal degisimleri, st ve alt
yiizeylerde en yiiksek elastik -plastik ve artik gerilmeleri tiretir. Bu sekle gore kompozit
tabakas1 lizerinde meydana gelen basma ve ¢ekme gerilmeleri sicakliga bagli olarak
artmaktadir. Bundan dolayr kompozit tabakasi {izerinde, ilk durumda x dogrultusunda
hesaplanan en yiiksek basma gerilmelerinin degeri [0%/90%]; takviye agist durumunda -
141.41 MPa olarak 90.05 °C uniform sicaklik uygulandiginda hesaplanmistir. Bundan
dolayr kompozit tabakasi tizerinde, y dogrultusunda hesaplanan en yiiksek basma
gerilmelerinin degeri [60%-60°]s takviye agis1 durumunda -111.75 MPa olarak 90.05 °C

uniform sicaklik uygulandiginda hesaplanmistir.

Uniform sicakliklar lineer artirilarak etki ettirildiginde, kompozit plakalar yanal
diizlemde genlesme gostermek istemesine ragmen, 1si1l genlesme katsayilarina bagh
olarak verilen genlesme ile yanal olarak genlesemediklerinden kompozit plakalar diger
diizlemler dogrultusunda genlesmeye calistiklarindan, sinir sartlar kompozit plakalarin
yanal diizlemdeki genlesmeleri engellemektedir. Bunun neticesinde de, kompozit

tabakasinin tizerinde genel olarak basma gerilmeleri meydana gelmektedir. Burada
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yiiksek sicaklik degerlerinde meydana gelen yliksek degerlerdeki basma ve c¢ekme
gerilmeleri meydana gelir. Yiiksek degerdeki bu gerilmeler ise smir sartindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii yanal dogrultuda basma etkisinde olan kompozit
tabakasinin, bu dogrultuda harecketine sinir sartlar tarafindan izin verilmemektedir.
Dolayisiyla hareketi sinirlanan  kompozit tabakasinda da yiiksek gerilmeler
olusmaktadir. Esdeger plastik gerilme biiyiikliigli ayni sicakliktaki tiim tabaka

siralarinda aynidir.

Gerilmeler [0%/90%]s takviye acisi durumunda bu aciya ve yiikleme tipine bagh
olarak basma tiirtindendir. Tablo 4.1’de goriildiigii gibi takviyelendirme agist igin
simetrik durumlardaki oy ve oy gerilmeleri basma gerilmesi olup tabakalara uygulanan
sicaklik degerleri arttikga artmaktadir. [45%-45%]¢ takviye acili plakalarda artik

gerilmelerin bilesenleri esit degerlerde ve ¢ekme gerilmesi olarak elde edilmistir.

Tilim iterasyonlarda ve takviye agilarinda gerilme bilesenleri elde edilmistir. 11.26,
12.86, 15.01, 22.51, 30.02, 45.02 ve 90.05 °C’lik iiniform sicakliklar uygulanmistir.
Gerilmelerin degeri, uygulanan tiniform sicaklik degerindeki artis miktara bagli olarak
artmaktadir.

Gerilmeler, lineer olarak artan 1sil yiikleme basamaklarinda artis gdstermistir.
Ornegin, 100 iterasyonlu yiikleme basamaginda oy artik gerilmesi 90° igin  11.26 ‘de
sifir iken 12.86, 15.01, 22.51, 30.02, 45.02 ve 90.05 °C’lik tiniform sicakliklarda iken
ayni iterasyon sayilarinda yapilan ¢oziimlemede 0.91, 1.82, 2.74, 3.67, 3.90, 4.49, 10.52
MPa olarak elde edilmistir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde edilen analitik sonuglar ve niimerik
sonuglar bir arada bulunmaktadir. Bu degerler incelendiginde elde edilen analitik ¢6ziim
metoduyla elde edilen sonug verileri ile niimerik yontem ile elde edilen ¢6ziim sonuglari

kiyaslandiginda birbirine ¢ok yakin veriler elde edilmistir.
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