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OZET

HIBRIT KOMPOZIT MALZEMELERDE TABAKALI VE GELISTIiRILMIS
TABAKALI KAYMA MODELI iLE MiKRO MODELLEME
YUKSEK LiSANS TEZi
MUSTAFA ALPER SARIIPEK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. OLCAY ERSEL CANYURT)
DENIZLIi, ARALIK - 2017

Malzemeye olan ihtiyag gelisen teknoloji ile birlikte artmakta ve mevcut
malzemeler istenilen ihtiyag¢lari karsilamak i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle son
yiz yilda kompozit malzemelere yonelik arastirmalar hiz kazanmigtir. Kompozit
malzemelerin gerek iiretimi gerekse teorik hesaplamalari diger malzemelere oranla
daha zordur. Bu sebeplerden dolayr mikro modelleme yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemler kompozit malzemelerin yiilk ve sicaklik degisimi altindaki mekanik
davraniglarini hesaplamaya olanak saglamustir.

Bu ¢alismada mikro modelle yontemlerinden; Tabakali Kayma Modeli, TKM
(Shear Lag Model, SLM) ve Gelistirilmis Tabaka Kayma Modeli, GTKM (Modified
Shear Lag Model, MSLM) kullanilarak tabakali hibrit/nonhibrit kompozit malzemeler
analiz edilmistir. Bu analizler ile kompozit malzemeler icerisindeki her bir tabakada
olusan deplasmanlar, kuvvetler ve kayma gerilmeleri hesaplanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Mikro modelleme, SLM, MSLM, Hibrit malzeme,
Tabakal1 kompozit



ABSTRACT

MICRO MODELLING OF SHEAR LAG AND MODIFIED SHEAR LAG
MODELS FOR HYBRID COMPOSITE METARIALS
MSC THESIS
MUSTAFA ALPER SARIIPEK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF.DR. OLCAY ERSEL CANYURT)
DENIiZLi, DECEMBER 2017

The need for materials is increasing with development in technology and
current materials are not sufficient to meet the desired needs. The investigations related
to composites have accelerated for 100 years. In composite materials, both the
production and the theoretical calculations are more difficult than the other materials.
Micro modeling methods have been developed for these reasons. These methods allow
us to understand the mechanical behavior of composite materials under load and
temperature before production.

In this study, laminated hybrid composite materials were analyzed by using
Shear Lag Model (SLM) and Modifield Shear Lag Model (MSLM) which are micro
modeling methods. Displacements, forces and shear stresses in each layer of composite
materials were calculated with these analyzes.

KEYWORDS: Micro modelling, Shear Lag Model, Modified Shear Lag Model,
Hybrid composite, laminated composites
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte malzemeye olan ihtiyag¢ da paralel olarak artmakta
ve saf malzemeler istenilen ihtiyaglar1 karsilamak i¢in yeterli olmamaktadir. Bunun
i¢in arastirmalar, birbiri i¢inde ¢oziinmeyen en az iki farkli malzemenin makroskobik
diizeyde bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit malzemelere yonelmistir,
(Karakuzu, R. ve Okutan, B. B. 2014). Kompozit malzemelerde genellikle iki farkli
malzeme bulunur. Bunlar matris ve takviye malzemesidir. Matris ve takviye
elemanlarinin farkli 6zellikleri oldugundan ikisinin birlesmesiyle olusan kompozit, iki
malzemenin 6zelliklerine de sahip olur. Burada takviye elemani tagiyici, matris ise onu
bir arada tutmaya ve desteklemeye yardimci olur. Kompozit malzemelerin karmasik
yapilarindan dolay1 onlari iiretmek ve hesaplarin1 yapmak oldukga zordur. Bilgisayar
programlar1 ile mikro modelleme teknikleri kullanilarak kompozit malzemeyi

tiretmeden her bir tabakasinin davranislarini tahmin etmek miimkiindiir.

Bu calismada amac; mikro modelleme analiz teknigi kullanilarak tabakali
hibrit/non hibrit kompozit malzemelerde, kompozit icerisindeki her bir tabakada
olusan deplasmanlar, kuvvetler ve kayma gerilmelerinin statik yiik altinda davranisi
ile ilgili sonuclar1 iki farkli modelleme yaklasimi ile hesaplamaktir. Analiz sonuglari
incelenerek olusan yiikler, yer degistirmeler ve kayma gerilmeleri incelenecektir. Bu
islemler yapilirken tabakalar i¢inde kullanilacak yiiksek mukavemete sahip fiber
tabakasi ile diisiik mukavemete sahip ara tabakalarin etkisi, matrislerin etkisi ve tabaka

sayis1 gibi parametrelerin etkisi incelenecektir.

1.1  Literatiir Ozeti

Chen Z. ve Yan W. (2015), yaptiklar1 ¢calismada, gii¢lendirilmis fiber takviyeli
kompozitlerin, matris ve fiber ara yiizlerindeki gerilme dagilim analizleri i¢in Shear
Lag Model’i gelistirilmistir. Fiberlerdeki normal ve kayma gerilmeleri i¢in bir
denklem tiiretilerek analitik sonuglar elde edilip, sonuglar deneysel verilerle ve sonlu

elemanlar metodu hesaplamalariyla karsilastiriimistir.



Kundawal S. I. ve Meguid S. A (2017), yapmis olduklar1 ¢alisma, diizenli
olarak kademeli karbon fiberlerle takviye edilmis, nano takviyeli polimer
kompozitlerin gerilme transfer 6zelliklerinin ¢ok 6lgekli modellenmesi ile ilgilidir.
Fiber matris ara ylizeyleri boyunca gerilme transfer mekanizmalarin1 daha iyi
anlayabilmek i¢in ¢ok sayida analitik ve hesaplamali, iki ve ti¢ fazli Shear Lag Model
gelistirilmistir. Modelleme sonucu ulasilan sonuglar sonlu elemanlar yontemleri ile

karsilastirilmustir.

Liayu Wu, Hong Yuan, Longyuan Li ve digerleri (2017), ¢alismalarinda
dinamik yiikleme kosullarinda tendonlarin mikro mekanik davranigini incelemek i¢in
Kelvin-Voigt viskoelastik shear lag model gelistirmislerdir. Bu model tendonlar
dinamik yiikte iken, tendonlardaki lifler ve lifler arasi deformasyon ve gerilme
transferinin tahmini i¢in {iretilmistir. Elde edilen sonuglar, liflerin {ist iiste binme
uzunlugu ve fibril hacim fraksiyonunun tendonun gerilme transferini ve mekanik

Ozelliklerini nasil etkiledigini géstermektedir.

Abhishek Tebatia ve Sunil Kumar Srivastava (2014), ¢alismalarinda kisa fiber
takviyeli metal matris kompozitlerin yorulmaya dayali ¢atlak olugsma dmriinii tahmin
etmek i¢in Modifiel Shear Lag Model olusturup, bu modelle analizler yapmislardir.
Kisa fiber takviyeli metal matris icin olusan analitik sonuclar literatiirdeki deneysel

veriler ile kiyaslanmistir.

Spencer E. Szczesny ve Dawn M. Elliott (2014), son zamanlarda plastik lifler
arasi ylikd, stireksiz lifler arasina ilettigi agik¢a varsayilan bir Shear Lag Modelin, lifler
aras1 matrisin plastik deformasyon nedeniyle fasikiiliin akmasi one siiriilerek ¢ok

6l¢ekli fasikiil mekaniklerinin agiklanabilecegi gosterilmistir.

Ling Xin, Wenshu Yang, Qiqgi Zhao, ve digerleri (2016) bu ¢alismada SiC
nanoteller ile gliglendirilmis saf Al kompozitlerin giiclenme davraniglari incelenmistir.
Gecmis ¢alismalardaki takviye oranini dikkate aldiktan sonra giliglenme davraniglarini
aciklama icin bir Shear Lag model olusturulmustur. Olusturulan modele gore SiC
nanotellerin gliclendirmeye etkilerini tamamiyla kullanmak i¢in ¢esitli konularda daha

fazla caligmalar yapilmasi gerektigini 6ne siirmiislerdir.

S.0. Ojo ve M. Paggi (2015), calismalarinda, polimerik kapsiil katmanlarinin

islemesi i¢in Kirchhoff plaka teorisine ve Shear Lag Model yaklasimina dayanan ve



kesirsel hesap faktorlerinden tiiretilen bir reolojik modele gore zaman ve sicaklik
bagimliligini hesaba katarak yari analitik bir modeli 6nermislerdir. Shear Lag
Modelinin tahminleri, EVA (Epoksi Vinil Asetat) tabakasinin boliinmedigi kabul

edilerek hesaplanan bagka bir klasik yapisal model ile kiyaslanmistir.

Xiaoding Wei, Tobin Filleter ve Horacio D. Espinosa, (2015), ¢calismalarinda
dogal malzemelerde karsilagilan hiyerarsik yapilarin analizleri i¢in ¢ok sayida
deneysel ve modelleme ¢alismalar1 yapmislardir. Bu modelleme ¢aligmalarindan biri
de, bilesenlerin kuvvetlerinin istatistiklerine gore klasik Shear Lag Modelini
genisleterek tiiretilen istatistiksel Shear Lag modeli yontemidir. Gelistirilen
istatistiksel modelin, biyolojik hiyerarsik kompozitlerin mukavemetini Gngoren
mekanik mukavemet iizerindeki benzersiz boyut etkisini ortaya koyan ¢ok dlcekli bir
modeldir. Sonug olarak bu istatistiksel Shear Lag Modelinin, ideal olarak paralel bir

lif hizalanmas1 oldugunu varsaymaislardir.

Alian ve dig. (2015), ¢alismalarinda karbon nano tiip bazli (CNT) epoksi
kompozitlerin mekanik 6zellikleri arastirilmasi i¢in ¢ok dlgekli modelleme teknigini
kullanmuslardir. Ik asamada ara yiizey ve enine mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin
molekiiler dinamik (MD) yontemini, ikinci asamada ise segilen temsili hacim
elementlerin (RVE) mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Mori-Tanaka yontemini
kullanmislardir. Bulduklart sonuglart literatiirde ki ¢ok oOlgekli Atom temelli
kontinuum (ABC) yontemi ile kiyaslamiglardir. Kullandiklart modelleme yonteminin
nano kompozitlerinin ara yiizey ve enine mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde daha

giivenilir oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Shao ve dig. (2012), calismalarinda mikro-yap1 ¢atlak mekanizma modelini
kullanarak tabakalarin ¢atlak kopriisii mekanizmalariin toklugu arastirmislardir. Bu
model sayesinden catlak kopriisii mekanizmalarinin sedefin toklugu iizerine olan

katkis1 teorik sonuclarla kryaslanmstir.

Shamloo ve dig. (2015), ¢alismalarinda standart lineer kati model (SLS)
yontemi ile mikro tiipleri simiile etmislerdir. Iki boyutlu aksonal mikro tiipler iizerine
ani kuvvetler uygulayarak mikro tiiplerin dinamik tepkilerini SLS modeli ile tespit
etmislerdir. Ayrica uygulanan kuvvetin oran ve biiytikliiglinliin mikro tiip demetleri
lizerine olan deformasyonlarini arastirmiglardir. Bu model aksonal mikro tiip

demetlerinin kritik bdlgelerinin tahmin edilmesine olanak saglamistir.

3



Kundalwal ve dig. (2014), basamakli hibrit kompozitlerinin gerilme transfer
davraniglar1 tlizerine calismiglardir. Diizensiz kiiclik fiberler ile gili¢lendirilmis
kompozitlerin gerilme transfer davraniglarin1 analiz etmek i¢in ii¢ fazli Shear Lag
Modeli gelistirilmistir. Yeni gelistirilen analitik SLM sonlu elemanlar yontemi ile

kiyaslanmis ve uyumlu sonuglar bulunmustur.

Kundawal ve Kumar (2016), ¢ok 6l¢ekli kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve
gerilme transfer davranislari {izerine ¢alismislardir. Oncelikle karbon nano yap1 ve
epoksi malzemelerden olusmus arafaz tabakalarinin elastik 6zelliklerini belirlemek
icin molekiiler dinamik simiilasyonu ve Mori-Tanaka modellerini kullanmiglardir. Bu
modeller yardimi ile bulunan sonuglar sonlu elemanlar metodu ile kiyaslanarak
uygunlugu goriilmiistiir. Bulduklar1i sonucglar yardimiyla fiberlerin ¢evresinde
kullanilan karbon nano tiiplerin kontrolii ile gerilme transfer davranislarinin 6nemli

Olciide gelistirilebilecegini bulmuslardir.

Gao ve Li (2005), ¢ok olgekli yaklasimi kullanabilmek i¢in gii¢clendirilmis
polimer kompozit-karbon nano tiip malzemelerde Shear Lag Modeli gelistirmislerdir.
Modelleme analizi asimetrik problemlerin lineer elastisitelerinin belirlenmesi
amaciyla kullanilmig ve sonucgta bir formiil tiiretmislerdir. Tahmin edilen analitik

model verileri bilgisayar ve deneysel verilerle de ayrica kiyaslamislardir.

Nairnn (1997), calismasina simetrik eksenli gerilme durumlari i¢in var olan
elastisite denklemini kullanarak baglamis ve ¢ok yaygin kullanilan Shear Lag
denklemi tiiretilebilmesi i¢in bir varsayim sunmustur. Bu varsayimlar Shear Lag
analizi ile herhangi bir problemin dogrulugunun kontrol edilmesine olanak saglamistir.
Sonucgta Shear Lag metodunun ortalama eksenel gerilme tahmininde yaklasik sonug

verdigi bulunmustur.

Tsai ve dig. (2010), ¢alismalarinda ¢ok olgekli simiilasyon yaklagimini
kullanarak karbon nano tip malzemelerin elastik davraniglarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Karbon nano tiip nano kompozitlerin elastik 6zellikleri ii¢ fazli mikro
mekanik model ile tahmin edilmistir. Bu ii¢ fazli model sonug¢lari molekiiler dinamik

modeli ile bulunan sonuglar ile uyumlu oldugunu gérmislerdir.

Literatiir ¢alismalarinda tabakali kompozit malzemeler icin sicaklik degisimi

ve elastisite modiiliiniin kompozit malzemelerin mekanik davraniglarina etkisi



konusunda fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada tabakali ve gelistirilmis
tabakal1 kayma modelleri ile hibrit kompozit malzemelerde, elastisite modiilii ve 1s1l

genlesme katsayisinin etkisi incelenmistir.



2. MODELLERIN FORMULASYONU

Bu ¢alismada x eksenine paralel olan 2n+1 adet dogrusal liflerden olusan
katmanli kompozit plakalar i¢in, Tabaka Kayma Modeli (TKM) (Sekil 2.1) ve
Gelistirilmis Tabaka Kayma Modeli (GTKM) (Sekil 2.2)’1 olusturulmustur.

Fiberlerin merkezindeki fiberi n. fiber olarak kabul edersek, merkez fiberin
tizerinde kalan fiber n+1 den n+k ya kadar, altindan kalanlar ise n-1 den n—k ya kadar
numaralandirilir. Sekillerde kullanilan kiigiik harf ile yazilmis Un, pn, V& 7 sirasiyla
eksenel deplasman, eksenel yiikleme ve kayma gerilmesini ifade etmektedir.
Formiilasyonda (*) ve (m) sembolleri sirasiyla Diisiik Young Modiiliine sahip fiberleri

(DM) ve ara tabaka olan matris malzemesinin Young Modiiliinii temsil etmektedir.

Pn+1 -‘ Fiber n+1 * Pn+1
A

-

Pn * Fiber n *— P,

MSERS cn,n—l

‘F
A
Tons

P e T —— - P

Sekil 2.1: Tabaka Kayma Modeli.

TKM modelinde fiberlerin eksenel gerilme tasidigi ve matrisin sadece kayma
gerilmesi tasidigr kabul edilerek kuvvet dengesi elde edilmistir. Levha’nin sol

kenarlarinin referans yiizey (x=0) olarak alinmasi kompozitin sol bolgeden sabitlenmis



oldugunu gosterir. Modeller sinir sartlarini saglayacak sekilde diizenlenmistir. Bu
sekilde fiber ve matris lizerinde olusan gerilme ve uzama durumlarina yonelik

matematiksel modeller olusturulmustur.

Pn+l '* Fiber n+1 *— Pn+1

Prin gl BEEE - P,

Pn * Fiber n *‘ Pn

Pr1 q—m&* Pr

1] n-k

Sekil 2.2: Gelistirilmis Tabaka Kayma Modeli.

GTKM modelinde fiberlerin eksenel gerilme tasidigi ve matrisin hem eksenel
hem de kayma gerilmesi tagidig1 kabul edilerek kuvvet dengesi olusturulur. Bu sekilde
fiber ve matris tizerinde olusan gerilme ve uzama durumlarina yonelik matematiksel

modeller olusturulmustur.



2.1  Tabaka Kayma Modeli icin Denklemler

2.1.1 Kuvvet ve Ara yiizey Kayma Gerilmesi i¢cin Denklemler

n. Yiiksek Young Modiiliine sahip fiber (YM) i¢in kuvvet denklemi

du
Pn= EfAf d—x” (2.1)

(n-1). Diisiik Young Modiiliine sahip fiber (DM) i¢in kuvvet denklemi

* * 2k du;:l—l
Pn-1 = EfAf dx (2.2)
Bu denklemlerle (*) indisi fiberin DM oldugunu,
Es n. YM fiberin Elastisite Modiiliind,
Ar n. YM fiberin Kesit Alanini,
Es* n. DM fiberin Young Modiiliinii ve
Ai"  n. DM fiberin Kesit Alanin gdstermektedir.
Up, Up_q Sirastyla YM fiber ve DM fiberlerdeki deplasman gosterimidir.
(n+1,n), (n,n-1) ve (n-1,n-2) ara yiizeyleri arasindaki kayma gerilmeleri
i Upr — U
(Onran = 6 () 23)
Up — Uy
(T)n,n—l = G( - d = 1) (2.4)
i Up_q — Up—2
(Dn-anoz = 6 (=2 25)

denklemleri ile hesaplanir.



2.1.2 Denge Denklemleri

n. YM fiber i¢in denge denklemi

dp *
—dx {(rxy)mm - (Txy)n‘n_l}hdx =0 (2.6)

(n-1). DM fiber i¢in denge denklemi

dp,,_ «
ot dx + {(tay) s = (), fhdx =0 2.7)

(2.1)....(2.5) denklemlerini (2.6),(2.7) denklemlerinde yerine yazarsak

d duy Upyg — un) (un - u:l—l)} _

d*u, Gh, |, .
EfAf Fra + g (upyr —2up +uy—4) =0 (2.8)
. d*uy_,  Gh .
EfAf W + 7 (un - Zun_l + un_z) =0 (29)

Kenar fiber, en list ve en alt siradaki fiberler igin, (2.1)....(2.5) denklemleri

kullanirsak;
en st fiber i¢in n=+ K i¢in,

d?u, Gh .
EfAf W + 7 (—un + un_l) =0 (2.10)

en alt fiber i¢in n=— k i¢in,

d*u, Gh

B+ — (U — 1) = 0 (2.11)

diyebiliriz.



2.1.3 Boyutsuz Nicelikler

Boyutsuzlastirma parametreleri,

/EAd
_ f4f
= et

ErAsd
w = [ =anruy”

1 Gh 1
dxz EfAfd d€2

pt?) = E Aa AT B

i GEA

_ )
Tn,n—l - hd aATTn,n—l

Biiyiik harf ile gosterimler boyutsuzlastirilmis niceliklerdir.

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Tun-1Tnn—1 ifadeleri (n,n-1). YM ve DM arasindaki boyutsuz kayma

gerilmesi olur.

2.1.4 Deplasman Denklemleri

(2.12)...... (2.16)  denklemlerini  kullanarak;  denge

boyutsuzlagtirilmis sekilde yazarsak,
YM fiberleri
En ustteki fiber i¢in; n=+k,

d2U,
de?

+ (_UTl + U‘;Ii—l) = 0

Ortadaki fiberler i¢in,
10

denklemlerini

(2.17)



d?U.

an + Uy =20, +U;_) =0 (2.18)
En alttaki fiber i¢in, n=— Kk,
L Wiy = U =0 (2.19)
DM fiberleri
Ortadaki fiberler i¢in,
d?u;_, 1
gzz TRWUn =21+ Una) =0 (2.20)
Olur. Denge denklemlerini matris formatinda yazarsak,
U'—LU=0 (2.21)
denklemde U = R - e segildiginde,
(Ly— 22D =0 (2.22)
L1, n x n kare matris,
U, Bilinmeyen deplasman vektordiir.
UT = [U,, Uy _ 1, Up, U 5. Uyl 1xn ikinci dereceden differansiyel

gore ¢oziiliir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in (2.22),

U = R - e® déniisimii yapilr.

Burada U ve R, n. dereceden vektorlerdir.

denklem sistemi, (Rossettos 1987,1991)’de tanimlanan 6zvektor genisletme teknigine

Boyutsuzlastirilmis deplasman denklemleri asagidaki gibidir, Ussii isareti € ye

gore tlirevi gosterir.

Up = Un = Up_1) =0

11



1
(=Up 42U, —Uy_y) =0

n-1"— E
T’l,—Z - (_U‘;;—l + 2Un—z - U;:—s) =0

1
nog — E(_Un—z +2Up_3—Upy) =0

Uy = (Ut pay + Up) =0

[ 1 -1 0 . . .. 0]
YR( -1 2 -1 0
0 -1 2 -1 .
Li=|YR( 0 0 -1 2 -1 .. )
] 0 . . . 0 -11

(L, — A2I) = 0 denkleminin ¢dziimii 6zdeger ve buna karsilik gelen 6zvektorii

( RY) verir. Ozdegerler A ile simgelendirilir.

7=k T

Ay = 0 ¢ift kath kokii vardir,

€ sonsuza dogru gittikce e?n¢ ve deplasmanda sonsuza dogru gider, bdylece
A, in pozitif degerleri YM ve DM fiberlerin sonlu yiikleme durumunu tahmin etmek

i¢in atilir.

12



Ay =0 ve R =1 icin deplasman ¢dziimleri asagidaki gibi genel bir

formatta yazilabilir.

U= ClUpl + CZUpZ +

L

n
cirnRene e (2.23)
=2

Un == Cl + sz + C3R(1'2)e_/12€ + C4R(1'3)e_/135 + A + Cn_l_lR(l'n)e_AnE

Up_1 =c1+ ¢+ c3R(2’2)e_’125 + c4R(2,3)e"13f + -+ cn+1R(2,n)e_’1nf

UO == Cl + ng + 6'312(71,2)3_&2f + C4R(n,3)e_}l3€ + -+ Cn+1R(n'n)e_Anf
— _/125 . _Ang
U —_ ClUpl + CZUpZ + C3R(:’2)e + + Cn+1R(l‘n)e (224‘)

Ozel ¢coziimler Ugl =[1,1,1,...,1] ve ng = [§,¢,¢,...,&] dir.

Reiy = [R(l)R(Z)R(3) ......... R(n)]
R(lyl) R(112) R(1,3) I:Q(LH)
Ren Rez Reg Rezm
Rey Reay  Ray Ry
Q= Rey Ruzn Rus = = = Run
Ray Rez Ras - = = Ryp]

2.1.5 Kuvvet Denklemleri

YM fiberler icin

n. fiberdeki meydana gelen eksenel yiik, sicaklik etkisi dahil edildiginde,

13



Un

=FE-A
Pn = 518770

DM fiberler icin

*

* * *dUn * A% %

seklinde ifade edilebilir.

(2.25)

(2.26)

(2.25) ve (2.26) denklemlerine boyutsuzlastirma yaparsak,

dUu,
P, = -1
n df
. dU,_,
n-1 = R( dtf N r)
Olur.
E’ A} at
R = ki ) r=—
EfAf a
Burada,

*

a® : DM fiberin termal genisleme katsayzsi,

a : YM fiberin termal genisleme katsayisidir.

Pn - 1(C2 - (:312[\)(1‘2)8_%2f - C4A3R(1'3)e_l3f— -

*

Pn_z = 1(C2 - C3/12R(3,2)e_/12€ - C4A3R(3,3)8_A3f— ..

PO = 1(C2 - C3/12R(n’2)e_2'2€ - C423R(n,3)8_’13$— e

14

n-1 — R(Cz - C312R(2'2)€_125 - C4A3R(2'3)e_/13f_ .

(2.27)

(2.28)

_Cn+1/1nR(1,n)e_/1n$ - 1)
: _Cn+1/1nR(2,n)e_)Lnst - T‘)

. _Cn+1/1nR(3,n)e_lnf - 1)

_Cn+1/1nR(n,n)e_An€ - 1)



2.1.6 Arayiizey Kayma Gerilme Denklemleri

Kayma gerilmelerine boyutsuzlastirma baglantilar1 uygulanirsa kayma

gerilmeleri asagidaki gibi yazilir.
Ton-1=Un—Ups (2.29)

— * —
Tn—l,n—z - Un—l n-—2

2.1.7 Simr Sartlari

Hibrit kompozit tabaka Sekil (2.3) de goriildiigii gibi YM fiberin kenarinda & =

0 noktasindan sabitlenmis olarak islemler yapilir.

e ¢ — oo da, Tabakalarda olusan kuvvetler asagidaki denge denklemini

saglamalidir.
2P, + 2P, 1 + 2Py 5+....+2P{ + P, =0 (2.30)
Denklem (2.30) de n = 0 i¢in simetri uygulamustir.
e £=0

Fiberlerin sonundaki deplasman, (U, =0) olur. (n=k,n=—k) diger

yiiklerde yiik (B, = 0) olur.

Denklem (2.24) de bu smnur sartlariyla 2n+1 formatindaki denklemlerin (c;)

sabitleri bulunur.

P, =0

15



sabitlenen
nokta HM fiber

LM fiber

G,

sabitlenen
nokta

Sekil 2.3: k=5 i¢in serbest cisim diyagrami.

Pp2=0
Pp3=0
Phy=0
P; =0

16

n=k=35

n=4

n=3

n=1

n=0

n=-1

n=2

n=-3

n=4

n=-5



sabitlenen
nokta HM fiber

Q n=k=5

LM fiber

n=4

n=3

n=2

n=1

= = n=0

Sekil 2.4: k=5 de simetri durum i¢in serbest cisim diyagrami.

2.2 Gelistirilmis Tabaka Kayma Modeli icin Denklemler

2.2.1 Deplasman, Kuvvet ve Kayma Gerilmesi Denklemleri

Matris deki uzama (deplasman) ikinci dereceden denklem olarak varsayilir,
(Sekil 2.5 de gosterilmistir.)

u(x,y) = A(x) + B(x)y + C(x)y? (2.31)
Sinir Sartlari

u(x,y =0) =ugy,

17



n. ve (n-2). Fiberler arasindaki matris deki uzama Sekil (2.5) deki gibi

modellenmistir.

. n+2
U |
(n+2). fiber ! ' !
d’2 (n+1).
— 0 | matris
a2 :
n. fiber .
(@1,
' matris
(n-2). fiber I
dx ' Ups

Sekil 2.5: Ikinci dereceden sekil degistirme varsayimu, fiberlerin ve matrislerin uzamasu.

HM fiber

LM fiber

Sekil 2.6: YM ve DM fiberler arasinda kalan d kalinligindaki matris alani.

Yukaridaki sinir sartlari ile agagidaki denklem tiiretilir.

. Y N
un,n—z(x' Y) = u?z?n—z + (un - un—z) E + (un - Zumn—z + un—Z) ? (2.32)

n. fiberdeki meydana gelen eksenel yiik, sicaklik etkisi dahil edildiginde,

du,

Pn = Opdn = EfAfE

18



(n-1). Matris deki eksenel yiik,

dun,n—z
X

d d
2 2
PRy = a0 = [ ocCodda+ [ En

—auAT)hdy  (2.34)

2 2

(n,n-2). Matrisler arasi deplasman egimi,

dupn2(x,y) _ duny_2 n (dun _ du;—z) Yy " <dun 9 dupn_2 n du;—z) 2y*
dx T dx dx dx /d dx dx dx ] d?

seklinde olur.

Gerekli integrasyon yapildiktan sonra olusan denklem asagidaki forma

getirilir,

EnA
m6 = (up + 4™, + ;) — EmAman AT (2.35)

Pt = p‘:lr,ln—Z (x) =

(n-2). DM fiberdeki eksenel yiik,

*

* * A%k du"l’l—z * Ak %

matris deki kayma gerilmesi ise,

du dv
Tyy =G (@ + a)
denklemi ile ifade edilir. Burada,
Ay, =h-d  matrisin enine kesit alani
u x eksenindeki deplasman
v y eksenindeki deplasman

Ef n. YM fiberin Elastisite modiili

Af n. YM fiberin kesit alani

19



a,a’, an, sirastyla YM fiber, DM fiber ve Matrisin 1s1l iletim katsayilari
G Kayma modiili
h tabaka kalinlig1 dir.

Gelistirilmis tabaka kayma modelindeki varsayimdan dolay1 denklemin ikinci

terimi (%) sifirdir.

(n, n-2) fiberleri arasinda (n-2) nolu fiber lizerindeki olusan (n-1) matrisine ait

kayma gerilmesi asagidaki sekildeki gibi gosterilebilir.

HM fiber
____________ n
n, n-2 arasi
matris (n-1)
A oo l_l__
-d/2 Tn,n-z
s ——
———————————— n-2
LM fiber
Sekil 2.7: n-2 nolu fiber {lizerinde olugan kayma gerilmesi
( ) _ dun,n—z
XY/ nn-20y=—= dy y==3
(Txy) . —5—(— +4u™,_, — 3u;,_,) 2.37
Ty nn—2 yz_g_ Fi Un Unn-2 Up—2 (2.37)

(n, n-2) fiberleri arasinda (n) nolu fiber altinda olusan (n-1) matrisine ait kayma

gerilmesi asagidaki

20



HM fiber

n.n-2 arast matris (n-1)

LM fiber

Sekil 2.8: n nolu fiber altinda olusan kayma gerilmesi.

(t2y) = ¢ nnz,
xy n,n—2zy=+§ - dy y=+g

G
(rxy)n nez lyesd= 7 (Buy, + 4ul,_, —ujy) (2.38)
’ 2

Son fiberlerde de asagidaki gibi denklemler s6z konusudur.

G
(TXJ/)n+2’n Zyz_g: E (_u;1+2 + 4'urr{l+2,n - 3un)

G
(Txy)nﬂ,n 2y=+§= d (3u:1+2 —dupion + un)

G
(Txy)n_z n—4 2y=_|_2= E (Su;kt—Z - 4u;711—2,n—4 + un—4—)
! 2

(n-2). ve n. Fiberler arasindaki net kayma gerilmeleri asagidaki denklemle

bulur.

(AT)n,n—Z = (Txy)n+2,n zy=+g_ (Txy)n”,n 23’=_§

G
ADpn_s = 2 (4u, — 8ul,_, + 4u;,_,) (2.39)
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2.2.2 Denge Denklemleri

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’ e bakarsak serbest cisim diyagramlarinda ii¢ tane denge

denklemi elde edilebilir.
Y. F, = 0 sartina gore denklemleri yazarsak,

n. YM fiber i¢in denge denklemi,

dpn
M {((Txy)n+2,n . a= (T) s 2y=+§)} h=0 (2.40)
(n,n-2). Matris i¢in denge denklemi,

dpp—»

dx

+ h(AT)pp_p = 0 (2.41)

(n-2). DM fiber i¢in denge denklemi ise,

dpp—»
ot {(rxy)nln_z 4= (rxy)n_z’n_4 zy=+§} h=0 (2.42)

seklinde ifade edilir.

burada h tabakanin kalinligidir.
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(n+1). aciklik —_— m
m m dp -+
P —
T3
n. fiber —_—
P, = B P+ —2 &
<
b d
Tn.n-l(i)
(n-1). agiklik —_— o™
m
pn,nl ‘ ‘ p:;ﬁ; Z;nh dx
%
Tn.n-z(%)
. > dp.
P, <4 I - P, - 2
% dx
Tb

Sekil 2.9: matris ve fiberler i¢in gerilmeler ve yiikler.

Tyxys Pn» Pn—2, AT ifadelerini denklem (2.40), (2.41) ve (2.42) de kullanarak

denge denklemleri deplasman cinsinden yazilabilir.

d*u, Gh
dxzn + d (—unsz + 4up’on — 6un + 4uyn_p — Un2) =0 (2.43)

ErAy
E A 14 1 Gh
% (up + 4upn_y +up™) +— (4 = Bully o + dun5) =0 (244)

nn—2

* A% dzu:l—z Gh m " m
Er Ay dx2 + 7(_un + AUy — O6Uy_; + AUy g — un—4) =0 (2.45)
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Son fiberler

p n. fiber
b
Tn.n-?.(fi)
(n-1). agiklik —_—
p:n » <mm — = P:LJ e
a
T..(2 )
. (n-2). fiber .
Poa ‘_* P+ dx &
Sekil 2.10: Kenar matris ve fiberler i¢in gerilmeler ve yiikler.

Kenar fiberler i¢in deplasman denge denklemi,
n=tK igin;

d

= ( xy) =0

dx nn—2 y +—

dzun Gh . .
EpAr——+— (—3up +4ul,_, —us ;) =0 (2.46)
n=—k i¢in;
d*u, Gh
ErAp—— ——+ 7(—um +4ul,, —3u,) =0 (2.47)

seklinde ifade edilir.
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2.2.3 Boyutsuz Nicelikler

Boyutsuzlastirma parametreleri,

/E Ard
X = fG;: £ (2.48)

E;Aqd
ul) = %aATU,(l*) (2.49)
N EpAsd -
un,n_z == W(ZAT nn—2 (2.50)
1 Gh 1

dx? ~ EA-d dE? (251)
p = EAaATP (2.52)
Prn-2 = EAaATP, _, (2.53)
= _ |GEA *)
Tpn-2 = W“ATTn,n—z (2.54)

Un, U, -, terimlerin. fiber ve (n,n-2). matrisin boyutsuz deplasmanlarin ifade

eder.(Up'—2 = Upt1)(n = 0,2/46,....... )

P,, P, terimleri n. fiber ve (n,n-2). matrisin boyutsuz kuvvetlerini ifade

eder. (P2 = Pit)(n=0,2,46,........ )

Tpn—o terimi n. fiber ve (n,n-2). Matrisin arasindaki ara ylizey kayma

gerilmelerinin x ekseni i¢in boyutsuz halini ifade eder.
AT terimi sicakliktaki degisimi gosterir.

Ussii isareti € ‘ye gore tiirevi gosterir.
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Denklem (2.47) den kenar YM fiber i¢in boyutsuzlastirilmis denge denklemi
asagidaki gibi elde edilir.

d?u, . .
dé&? + (_3Un +4Unn-—2 — Un—z) =0 (2.55)

Denklem (2.45) den matris i¢in boyutsuzlastirilmis denge denklemi asagidaki

gibi elde edilir.
1EpAy (d?U m o dUr *
6 5y ( g e d§22> + (4Un — 8UT, + 4U5 ;) = 0 (256)

Denklem (2.46) dan orta DM fiber i¢in boyutsuzlastirilmis denge denklemi
asagidaki gibi elde edilir.

EfA; d?Uy_,

AT (=Up +4UR 5 = 6Up_y + AU 54— Up_y) =0 (2.57)

Denklem (2.44) den orta YM fiber i¢in boyutsuzlastirilmis denge denklemi
asagidaki gibi elde edilir.

d2U,
dz?

+ (—Uppp + 44U, — 6U, + AU, — Uy_,) =0 (2.58)

Gelistirilmis tabaka kayma modeli i¢in ¢6ziim de tabaka kayma modeli icin
olan ¢oziimle ayni olup, (Rossetto 1987-1991 tarafindan kullanilan) bir 6zdeger

problemdir.
LU —L,U=0 (2.59)

Uy — (3U, —4Um™,_, + U _,) =0

nn-—2

1 14} 4 1 *
A (U +4u™ , +U",) - . (—4U, +8U™,_, — 4U;_,) =0
m

", 1 * *
(Un22) =5 (U = 4URz + 6Up — 4Ui 3 s+ Ung) = 0
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143 1
U, —E(U4 — 4U + 6U; — 44U + Uy) = 0
1 "y ""m " 1 m *
c (U +4U,5 +Uy) - E(—4U2 +8UY, —4U;) = 0

Uy — (U; — 4UTy + 6Uy — 4U, + UZ,) =0

Uy = (—UZpyr +4U™ 5 —3U_,) =0

L, ve L, matrisleri asagidaki gibi gosterilebilir.

1 0 0 0
1/6( 1 4 1 )
0 0 1
L,=|1/6( 0 0 1 1 )
i 0 0 0 1
[ 3 -4 1 0 ]
YR, ( -4 8 -4 0 )
1/R( 1 -4 6 -4 1 )
YR,( 0O 0 -4 8 -4 )
L, = .
i 0 e e e =14 =3

Devam eden hesaplamalarda n=0 noktast i¢in U, = U_,, Uy = Ui,

oldugundan simetri kurali uygulanacaktir. Bunun sonucunda denge denklemleri

asagidaki gibi olur.

n=0 igin U§ — (2U3 — 8UTY + 6U,)
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_ U n U n -
ul,. Ul
U.. U..

U= U nmtz,n—4 U'nm-3

U, o
U. U.

burada U = R - e* doniisiimii yapatigimizda,

(AL, —L,) =0 (2.60)
Denklemini elde edebiliriz.
1=v2

Bu Ax = ABx formu Tabaka Kayma Modelinde(TKM) oldugu gibi Cx = Ax
formuna degistirilebilir. C = B™1- A (A=1L,, B=1L,)

Ay = [0,24, A9, Az, Ay vvv A

€ sonsuza dogru gittikce e?né degeri de sonsuza yaklasir bu yiizden e?n¢ terimi

A ‘nin pozitif degerleri i¢in ihmal edilebilir ve genel denklem agagidaki gibi yazilabilir.

n
U= ClUpl + C2Up2 + Z Ci+1R(:’i)e_Aif (261)
i=2

burada,

Ugl =[1,1,1,1,....,1], ng [£,€,E¢,....,&] boyutsuzlastirilmis denge

denklemleri,

R(,l) :[R(l) R(2) R(s) ''''''' R(n)]
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R(l,l) R(1,2) R(1,3) R(l,n)

R(z,Z) R(z,z) R(z,s) R(z,n)

R(s,l) R(3,2) R(s,s) R(3,n)

R- R(4,1) R(4,2) R(4,3) R(4,n)
i R(n,l) R(n,z) R(n,s) R(n,n)_

UTl = + sz + C3R(1‘2)e_/12€ + C4R(1’3)e_/13$ + -+ Cn+1R(1’n)e_A
U-;ln_l = C1 + sz + C3R(2’2)e_'12€ + 6‘41,12(2,3)3_;{3f + + Cn+1R(2’n)e_
U‘;:—Z == Cl + sz + C3R(3'2)8_)‘25 + C4R(3,3)3_A3f + -+ Cn+1R(3'n)e_

Uls =c1+c ¢+ c3R(4’2)e_’125 + c4R(4,3)e"’13f + -+ cpyRune”

né

An§

An§

An§

UO =Cq + sz + C3R(n,2)e_12§ + C4R(n'3)e_/13f + -4+ Cn_l_lR(n'n)e_)‘nf

olur. Bu bir 6z deger 6z vektor problemi olup ¢oziimii icin MATLAB bilgisayar

programi kullanilmstir.

2.2.4 Kuvvet Denklemleri

Sicaklik etkisini dikkate alarak toplam net kuvvet elde edilir.

Boyutsuzlastirilmig (2.48) ... (2.54) denklemleri kullanilarak (2.34)

denklemleri asagidaki gibi olur.

du,
P, = il -1
1/dU. au dUy,
m _ - n n—1 n-21\)
o (2 g 2 i) ]
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n-2 =

vardir. (¢1 ¢y, ...

30

ithtiyacimiz olacaktir. Bu sinir sartlari ileriki boliimlerde goriilecektir.

* dU‘;;—Z
P,_, =R ( dz - 7‘) (2.64)
_ E;A; _ Emdm _ a_* am
- EfAf Rm - EfAf r= a rm a
E. : matrisin elastisite modiilii
Qy  :matrisin 1s1l genisleme katsayisi
S(i,:) = R(i,:) (i=1,3,5,
1 .
Sy = g(R(i—Li) + 4R + Riiv1,)) (i=2,4.,6, ...
S W S w2 S ws) e e e S wn)
S(Z,l) S(z,z) S(z,s) S(Z,n)
S(3,1) 8(3,2) S(s,s) S(S,n)
S- S('4,1) Sz Sius S(_4,n)
_S(n,l) S(n,z) S(n,s) S(n,n)_
Pn = 1(C2 - (:3125(1’2)6_12f - C4_/13S(1,3)e_/13f_ — CTH_1).”'5(1,11)e_/111f - 1)
Rm(CZ - 63125(2'2)8_AZE - C4/’{3S(2’3)3_A35_ cae Cn+1/1n5(2‘n)e_’1n€ - T‘m)
R(Cz - 6'3125'(3'2)6_2'2f - C4_/13S(3,3)e_l3€_ s C‘n_l_1/’{7«,_5(3,1«1)e_ﬂ'nf - T)
Rm(CZ - 6‘3125(4’2)6_22f - C4A3S(4,3)e_135_ e Cn_l_lAnS(‘l_’n)e_Anf - T‘m)
PO = 1(C2 - C3/125(n‘2)e_/12$ - C4_/13S(n‘3)e_/13$_ . Cn+1AnS(n'n)e_Anf - 1)
Kuvvet ve deplasman denklemlerinde n+1 tane bilinmeyen sabit

., Cnt1), bu ylizden problemi ¢ézmek i¢in n+1 tane smir sartina



2.2.5 Arayiizey Kayma Gerilme Denklemleri

Denklem (2.37) ve (2.38) den elde ettigimiz, n. fiber ile (n-1). matris arasindaki

ve (n-1). matris ile (n-2). fiber arasindaki kayma gerilme alanlari

b G
(tay),_ o= 7 Gun = 4uily +1455) (2.65)
2
a G m .
(Txy)n_l 2_52 E (_un - 4un—1 - 3un—z) (266)
2
(2.48) ... (2.54) denklemlerini (2.65) ve (2.66) denklemlerinde

boyutsuzlagtirma i¢in kullanirsak; n. fiberin altinda kalan boyutsuz ara yiizey kayma

gerilmeleri,
Tp-1 = (BU, — 44Uy + Up_3) (2.67)
(n-2). fiberin tizerinde kalan boyutsuz ara yiizey kayma gerilmeleri,
1 = (=Up +4U5L; —3Up_5) (2.68)

Boyutsuzlastirilmis ara yiizey kayma gerilmeleri (n=0,1,2, . . ., q) asagidaki

gibi olur. Burada q simetrik fiber sayisidir.
TP y = 3Uy, — 44Uty + Uy,
1?—1 =-Up + 4Urrln—1 — 33U,
TP 3 =3Un_p —4U s + Up_y

n-3 = —Un_o +4Up3 — 3U;,4

TS = 30U — 4UM + U;

T = —Ug + 4UM — 3U;
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TP = 3U; —4UM + U,
T$ = —U; +4UF* — 3U,
TP =30, — 4U + U;
TE = —U, + 44U — 3U;
Ara ylizey kayma gerilme denklemleri matris formatinda yazilirsa,

TT = [Tp_1, Ti-1, Tn-3, Timz -, T3, T3, Y, T

T=L,-U (2.69)
(3 -4 1 0]
1 4 -3 0
0 3 -4 1
-1 4 -3
L=
0 -1 4 -3

seklinde olur.

2.2.6  Smr Sarti

Hibrit kompozitler son fiberlerinden sabitlendiginde,

e £ sonsuza yaklasirken, Tabakalarda fiber ve matriste olusan kuvvetler

asagidaki denge denklemini saglamalidir.

2P, + 2P 4+ 2P, 4 2P s 4+ 2Py + -+ 2P, + 2P+ P =0 (2.70)

kopmamus fiberde deplasman, U, = 0
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kopmus diger fiberlerde yiik, P, = 0 olur.

sabitlenen

nokta YM fiber

C\ 1=2k=10
n-1=9
n-2=8
Matris n-3=7
n-4=6

DM fiber

DM fiber

b n=-2k=-10

sabitlenen
nokta

Sekil 2.11: Serbest cisim diyagramu.

U, =0
Pm. =0
P;,=0
PM. =0
Ppy=0
P;=0
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sabitlenen
nokta YM fiber

Q n=10"

n=9

DM fiber

n=8
n=7

n=06

n=>5

=4
=3

n=2

“

n=1

=" n=0

O DM fiber

sabitlenen
nokta

Sekil 2.12: Simetri sart1 i¢in serbest cisim diyagrami.
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Tabaka Sayisi

{

Malzeme Tanimlama

{

Siir Sartlar

{

Birimsiz Hale Doniisiim

{

Model Analizi

'

- Yer Degistirme (U)
- Eksenel Yiik (P)
- Kayma Gerilmest (T)

{

Sonuclar ve Grafikler

Sekil 2.13:Akis diyagrami.

Ikinci boliimde ¢1karilan formiillerin ¢oziimii igin Sekil 2.13’de akis diyagrami

verilen bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.
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3. MODELLERIN COZUMLER VE ANALIZ
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

3.1 MALZEMELER

Kompozit iiretiminde kullanacagimiz herhangi bir malzeme bu alana girebilir.
Burada malzemelerin elastisite modiillerini ve termal genlesme katsayilarini bilmemiz
yeterli olacaktir. Modellemelerimizde kullanilacak malzemeleri temel olarak 2 gruba

ayrabiliriz.
e Yiiksek ve diisiik modiillii malzemeler; (YM ve DM)

Malzeme havuzundan sectigimiz herhangi iki malzemenin hangisinin
elastisite modiilii yiiksek ise o malzeme yiiksek modilli(YM), digeri

ise diisiik modiillii(DM) malzeme olur.
e Matrisler;

Sectigimiz YM ve DM malzemelerin disinda gelistirilmis tabaka
kayma modelinde kullanacagimiz YM ve DM malzemelerin arasinda

kalan elamanlar.

Bu ¢alismada analitik ¢oziimler i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri asagida

verilmistir.

36



Tablo 3.1: Malzeme Ozellikleri.

Malzeme Elastisite Modiilii (E) Isil Genlesme Katsayisi (a)

GPa 1c:

Karbon 377 0,5
Berilyum 315 12
Celik 210 12
Alimina 300 7,6

E tipi cam elyaf 72 4,7
Silisyum karbiir 480 4.8
Epoksi 2,5 60
Polimer 3,1 110
Seramik 120 3,2
Silisyum Nitriir 310 3,1
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3.2 ANALITIK COZUMLER VE SONUCLARI

Ikinci béliimde ¢ikarilan formiillerin hesaplanmasi bilgisayar yardimiyla
analitik olarak yapilmistir. Burada sectigimiz malzemelerde Tabaka Kayma Modeli ve
Gelistirilmis Tabak Kayma Modelinin son fiberleri i¢in sabitlenmis olma durumuna
(Sekil 2.4 ve Sekil 2.12) gore fiber ve matrisler lizerindeki Deplasman (U), Kuvvet
(P), ve Kayma Gerilmesi (T) degisim grafikleri ¢ikartilmigtir.

Tabaka sayisinin kag olacagini belirlemek i¢in hem TKM de hem de GTKM
de malzemeler sabit tutulup ¢ = 0 da n=2’den n=8’e kadar olan tabaka sayilari i¢in
birinci fiberdeki kayma gerilme degerleri incelenerek, modellemelerde kullanilacak

tabaka sayis1 belirlenmeye ¢alisiimustir.
TKM igin;

0,265
0,26
0,255 72366
0,25 0,
0,245
0,24
0,235
0,23
0,225
0,22
0,215

T O Y
82577 2365 6;2587

0,2327

Maksimum Boyutsuz Kayma Gerilmesi

2 3 4 5 6 7 8
Fiber Sayisi

Sekil 3.1: TKM ile elde edilen en iist iki fiber arasi olusan maksimum boyutsuz kayma

gerilmesi — Fiber sayis1 grafigi.

Grafikten de anlagilacag lizere fiber sayisinin belli bir fiber sayisindan sonra
artmasi en Ust tabakada olusan maksimum kayma gerilmelerinde ciddi degisikliklere
neden olmamaktadir. Fiber sayisinin n=4 den sonraki degisim miktarlarinin daha az

olmasi nedeniyle yapacagimiz hesaplamalarda fiber sayis1 dort olarak secilmistir.
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0,64

0,6331 8-6336

0,63 n' 309 SO9ZO0
0,62 0,

0,61

o
o

0,5975
0,59

0,58

Maksimum Boyutsuz Kayma Gerilmesi

0,57
2 3 4 5 6 7 8

Fiber Sayisi

Sekil 3.2: GTKM ile elde edilen en list tabaka fiber alt1 boyutsuz maksimum kayma gerilmesi

— Fiber sayis1 grafigi.

TKM modelinde oldugu gibi, fiber sayisi dort ve tizerinde GTKM modelinde
maksimum kayma gerilmesi degerlerinin yakinsadigi, fazla degisim gostermedigi
goriilmektedir. Dolayisi ile GTKM i¢in olusturulacak ¢oziimlerde n=4 almak yeterli

olacaktir.
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fiberlerden sabitlenmis kompozit malzemeler se¢ilmistir. Bu calismada celik sabit
tutulup; ¢elik-karbon, ¢elik-aliimina ve ¢elik-E tipi cam elyaf, ve silisyum karbiir (SiC)
sabit tutulup;

3.2.1 Tabaka Kayma Modeli i¢in Grafikler

Tabaka Kayma modeli grafikleri olusturulurken sinir sarti olarak son

malzemelerinin grafikleri olusturulmustur.

Lu2utun

Sekil 3.3: YM karbon-DM c¢elik olma durumunda (R = 0.5570,r = 24) (a) Deplasman, (b) Kuvvet

Celik Sabit
20 8 ,
(n=3). YM (n=3). Ym |
. (n=2). DM (n=2). oM
L (n=1). YM [] (r=1). YM
(n=0). DM - {n=0). DM
?
"""" @ 3 SRR |
g\
...... T o2b\
A A o
wl IS JUR N
vvvvvvvvv 8 7 ;
15 i i H 10 i i H H
0 05 15 2 25 3 ] 05 1 15 25 3
< ¢
(a) (b)
1 .
32arasi T
21 arasi T
10arasi T
10\ S e T T :
R
S e . T RV (R TeneTer muenen. e
& o :
a ; e
e -
i :
5l / .....
10 i 1 i 1
05 1 15 2 25
S
(©)

SiC-karbon, SiC-alimina ve SiC-E tipi cam elyaf kompozit

ve (¢) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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35

.. U2utun

(n=3). YM
(n=2). DM |
(n=1). YM
(n=0). DM

04 J :
—32arasi T
—21arasi T

DTG S e e et

T21T10

02

03

(n=3). YM
(n=2). DM
(n=1). YM

...PH2 PL1 PHO

04 i i i i ;
0

03
0

(©)

Sekil 3.4: YM aliimina-DM ¢elik olma durumunda (R = 0.7, = 1.5789) (a) Deplasman, (b) Kuvvet

ve (¢) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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u2 U1 uo

008

i
05

Sekil 3.5: YM ¢elik-DM E tipi cam elyaf olma durumunda (R = 0.3428,r = 1.29 (a) Deplasman, (b)

Deplasman ve birimsiz x ekseni, ¢ grafikleri incelendiginde (Sekil 3.3a, Sekil 3.4a,
Sekil 3.5a), YM fiberlerin deplasmanlarmin DM fiberlere gore & = 0 da daha az ¢
sonsuza yaklastikca YM ve DM deplasmanlari birbirlerine yaklastigi gozlenmistir.
Bunun sebebi YM fiberlerin daha yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Tabakalar aras1 yer degistirme Sekil 3.6 da karakterize edilmeye
calisilmistir. En iist tabaka yliksek modiillii fiber sabit tutuldugu i¢in uzama miktari
Us=0, simetrik tabakali kompozit malzemede yer alan orta tabakadaki uzama Uy, orta

tabaka iistiinde yer alan yliksek modiillii 1 fiberdeki uzama U; ve diisiik modiillii 2

0.15

T21 T10

01
1]

(n=3). YM (n=3). YM
(n=2). DM [] (n=2). DM |
(n=1). YM (n=1). YM
— (n=0). DM | =——=0.0m
......... o R |
T /
o
2] X
o :
o \ i
3 o \ 5
o \ :
S 4 RTINS R R R R R RS S
1 N S T O O
-0.06 \ e
el
. 008 . R —
25 3 05 1 15 2 25
¢
32arasi T
21 arasi T
10arasi T
i 1 i L
05 1 15 2 25 3
¢

fiberde olusan uzama U; olarak gdsterilmistir.

42

Kuvvet ve (c) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.




U =0 cizgisi

b v
¢ 3 3. YM fiber
[
i u, i
D, = ; 2. DM fiber
PN
LU
O 1. YM fiber
e
' Uo |

% : 0. DM fiber

Sekil 3.6: YM ve DM fiberler arasindaki deplasman farklar1.

Kuvvet grafiklerine bakildiginda (Sekil 3.3b, Sekil 3.4b, Sekil 3.5b), YM fiberler ile

DM fiberler zit yiiklenip toplamlarinin sistemi dengeledigi gdzlemlenmistir.

Kayma gerilmeleri grafiklerine bakildiginda, bu gerilmeler birbirini takip eden
fiberlerdeki deplasmanlardan dolayr olustugundan, ¢ = 0 da en fazla, & sonsuza
yaklastiginda deplasman farklar1 azaldigindan kayma gerilmelerinin de sifir a
yaklastig1 gozlemlenmistir. Tabakalar aras1 kayma gerilmesi Sekil 3.7 de karakterize

edilmeye calisilmistir. En iist tabaka olan 3 tabaka ile 2. tabaka arasinda olusan kayma

gerilmesi, T3z, 2. tabaka ile 1. tabaka arasinda olusan kayma gerilmesi, T2,1, 1 tabaka

ile orta tabaka arasinda olusan kayma gerilmesi, Tip ile gosterilmistir. Maksimum

kayma gerilmesinin en iist tabakanin altinda olustugu gorilmiistiir.
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U =0 cizgisi

(]

1

. YM fiber

. DM fiber

. YM fiber

. DM fiber

Sekil 3.7: Kayma Gerilmeleri gosterimi.
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SiC sabit

15 ; 6 -
(=3). YM (=3). YM
(n=2). DM H (n=2). DM ||
: : : (n=1). YM (n=1). YM
10 : s s iy on (=01, DM
o 5f z
- o
5 z
S g
io =
[T 5% U NS JTUO: . SURURIS. U
10 i 1 i i 1 i i 1 i i L
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
¢ S

—32arasi T
: —2larasi T
SR, ... .................. Sorreeneend ——1DarasiTH

LLT21T10

i I i i i
o 05 1 Ak 2 25 3

(©

Sekil 3.8: YM SiC-DM karbon olma durumunda (R = 0.7854,r = 0.1041) (a) Deplasman, (b)

Kuvvet ve (¢) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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... Uz2utuo

Sekil 3.9: YM SiC-DM aliimina olma durumunda (R = 0.6250,r

(n=3). YM
(n=2). DM ||
{n=1). YM
(n=0). DM

....PH2 PL1 PHO

0.4

(n=3). YM [
(n=2). DM
(n=1). YM
(n=0). DM

25 3

T21T10

—32arasi T
—21arasi T
—10arasi T

03 i i
o 05 1

(©)

2 25 3

= 1.5833) (a) Deplasman, (b)

Kuvvet ve (c) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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4 - 03
(n=3). YM
35 (n=2). DM []
£ : (n=1). YM 0.2}
<5 L— L A— —_ | (oot oM ]
| s R | e i : 0.1
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Sekil 3.10: YM SiC-DM E tipi cam elyaf olma durumunda (R = 0.15,r = 3.2291) (a) Deplasman,
(b) Kuvvet ve (c) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.

3.2.2 Gelistirilmis Tabaka Kayma Modeli icin Grafikler

Gelistirilmis Tabak Kayma Modelinde grafikler olusturulurken son fiberin
sabit olma sinir sartina (Sekil 2.12) gore grafikler olusturulmustur. Bu sinir sart1 i¢in
celik ve seramik matris sabit tutulup; ¢elik-karbon, ¢elik-aliimina ve g¢elik-E tipi cam
elyaf grafikleri olusturulmus, silisyum karbiir(SiC) ve seramik matris sabit tutulup;
SiC-karbon, SiC-aliimina ve SiC-E tipi cam elyaf kompozit malzemelerinin grafikleri
elde edilmistir. Ayrica bu modelleme yontemi igin elastisite modiiliiniin ve termal
genlesme katsayisinin etkisini arastirabilmek i¢in n=4 de YM fiber olarak berilyum,
DM fiber olarak aliimina sabit tutulup; elastisite modiiliiniin etkisini incelemek i¢in

matris olarak seramik ile silisyum nitriir seramik ayr1 ayr1 eklenerek, termal genlesme
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katsayisinin etkisini incelemek icin ise epoksi ve polimer ayri ayr1 incelenerek

grafikleri olusturulmustur.

Celik Sabit
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Sekil 3.11: YM karbon-DM ¢elik olma durumunda (R = 0.5570,r = 24,R,, = 0.1326,1;,, = 8.2)
(a) Deplasman, (b) Kuvvet ve (c) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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Sekil 3.12: YM aliimina-DM ¢elik olma durumunda (R = 0.70,r = 1.57,R,,, = 0.1666,

Ty = 0.5394) (a) Deplasman, (b) Kuvvet ve (c) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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Sekil 3.13: YM ¢elik-DM E tipi cam elyaf olma durumunda (R = 0.3428,r = 1.2916,
R,, = 0.2380,7;,, = 0.3416) (a) Deplasman, (b) Kuvvet ve (¢) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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Sekil 3.14: YM SiC-DM karbon olma durumunda (R = 0.7854,r = 0.1041,
R,, = 0.1041,7, = 0.8541) (a) Deplasman, (b) Kuvvet ve (¢) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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R,, = 0.1041,7,, = 0.8541) (a) Deplasman, (b) Kuvvet ve (c) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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Sekil 3.15: YM SiC-DM aliimina olma durumunda (R = 0.625,r = 1.5833,
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Sekil 3.16: YM SiC-DM E tipi cam elyaf olma durumunda (R = 0.15,7 = 0.9791,
R,, = 0.1041,7;,, = 0.8541) (a) Deplasman, (b) Kuvvet ve (c) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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3.2.3 R =1 Durumunda TKM ve GTKM i¢in Grafikler

TKM icin
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Sekil 3.17: R=1 (DM ve YM malzemenin ayni olmasi) de TKM igin (a) Deplasman, (b) Kuvvet ve (c)

Kayma Gerilmesi degigim grafikleri.
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Sekil 3.18: R=1 (DM ve YM malzemenin ayni olmasi) de GTKM ig¢in (a) Deplasman, (b) Kuvvet ve
(c) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.

R = 1 durumu i¢in TKM ve GTKM kiyaslandiginda, TKM (Kabul: matrisin
eksenel yiik tasimadigi durum) modelinde YM ve DM ayni1 malzeme kullanildiginda
fiberler aras1 elastisite modiilii farki olugsmadigi i¢in deplasmanlar sifir ¢ikmistir. Bu
durum Sekil 3 17c’de goriilmektedir. GTKM (Kabul: matrisin eksenel yiik tasidigi
durum) modelinde matris ile fiberler arasindaki elastisite modiilii farkindan dolay1
deplasmanlar meydana gelmistir. Bu durum GTKM modelinin TKM ye oranla dogru

sonuglar elde edebilecegini gostermektedir. Bu durum Sekil 3 18c’de goriilmektedir.
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Elastisite etkisi icin;

(a) Seramik matriste grafikler,
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Sekil 3.19: YM fiber berilyum DM fiber aliimina matris seramik durumunda (a) Deplasman, (b)

Kuvvet ve (¢) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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(b) Silisyum nitriir seramik matriste grafikler,
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Sekil 3.20: YM fiber berilyum DM fiber aliimina matris silisyum nitriir seramik durumunda (a)

Deplasman, (b) Kuvvet ve (¢) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.
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Termal genlesme katsayisi etkisi icin;

..U2utun

(a) Epoksi matriste grafikler,
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Sekil 3.21: YM fiber berilyum DM fiber aliimina matris epoksi durumunda (a) Deplasman, (b) Kuvvet

ve (c) Kayma Gerilmesi degigim grafikleri.
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(b) Polimer matriste grafikler,
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Sekil 3.22: YM fiber berilyum DM fiber aliimina matris polimer durumunda (a) Deplasman, (b)

Kuvvet ve (¢) Kayma Gerilmesi degisim grafikleri.

GTKM inde clastisite modiiliiniin etkisinin incelenmesi i¢in matris olarak
seramik (E = 120, a = 3,2) ve silisyum nitriir (E = 310, « = 3,1) karsilagtirilmis ve
grafikler elde edilmistir. (Sekil 3.19 ve Sekil 3.20) Grafiklere gore; seramik igin,
kayma gerilmesi — yonde maksimum 0,81’¢e ¢ikarken + yonde 0,65’e ¢ikmistir. Kuvvet
ise + yonde 0,17°e ¢ikarken — yonde 0,30’a ¢ikmustir. Silisyum nitrat i¢in, kayma
gerilmesi — yonde maksimum 1,05’e ¢ikarken + yonde 0,84’e ¢cikmistir. Kuvvet ise +
yonde 0,32’ye ¢ikarken — yonde 0,43’e cikmistir. Bu sonuglara gore elastise
modiiliiniin artmasi £’ lerin ayni oldugu noktalarda hem kayma gerilmesini hem de

kuvvetleri arttirmigtir.
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GTKM inde termal genlesme katsayisinin etkisinin incelenmesi i¢in matris
olarak epoksi (E = 2,5, a = 60) ve polimer (E = 3,1, a = 110) karsilastirilmis ve
grafikler elde edilmistir. (Sekil 3.21 ve Sekil 3.22) Grafiklere gore; epoksi i¢in, kayma
gerilmesi — yonde maksimum 0,85’¢ ¢ikarken + yonde 0,81’e ¢ikmustir. Kuvvet ise +
yonde 0,22’ye ¢ikarken — yonde 0,12’ye ¢ikmistir. Polimer icin, kayma gerilmesi —
yonde maksimum 1,6’ya ¢ikarken + yonde de 1,6’ya ¢ikmistir. Kuvvet ise + yonde
0,27’ye ¢ikarken — yonde 0,09’a c¢cikmistir. Bu sonuglara gore termal genisleme
katsayisinin artmasi ¢’ lerin ayni oldugu noktalarda kuvveti ¢ok fazla etkilemezken

kayma gerilmesini arttirmistir.
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3.24 GTKM’ de Sanal Malzemeler ile Elastisite Modiilii ve Isil

Genlesme Katsayisimin Kompozitin Mekanik Davramslara Etkisi

Elastisite ve 1s1l genlesme katsayisinin etkisini daha belirgin sekilde
gorebilmek i¢cin GTKM’ de sanal malzemeler kullanarak ti¢ farkli R, R,,,(1/2, 1/3, 1/4)
degerlerinde «a, @, oranlar1 sabit tutularak maksimum boyutsuz kayma gerilme

degerleri kiyaslanmistir. (Sekil 3.21)
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Sekil 3.23:Sanal malzemeler igin elastisite modiilii ile 1s1l genlesme katsayismin boyutsuz

maksimum kayma gerilmesine etkisi. (R, = 0,5,7, = 1)

r = 1 oldugunda YM fiber i¢in elastisite modiiliinii 2 kat arttirmak boyutsuz
maksimum kayma gerilmesini 0,3086’dan 0,2663’¢ diisiirdiigii gézlemlenmistir. r =
3 i¢in elastisite modiiliinii 2 kat arttirdigimizda ise boyutsuz maksimum kayma
gerilmesi 2,2752°den 1,1844° e diistligli goriilmiistiir. Elde edilen sonuglardan hibrit
kompozit malzemelerde tabakalar arasina yiiksek elastite modiiliine sahip fiberlerin

yerlestirilmesi ile maksimum kayma gerilmesinin azaltilabilecegi goriilmektedir.

R = 0,5 oldugunda 1s1l genlesme katsayisi oraninin 2 kat artmasi boyutsuz
maksimum kayma gerilmesini 0,0,3086’dan 1,2919’a ¢ikarttig1, 3 kat artmasi ise
0,3086°den 2,2752° ye cikarttigt gozlemlenmistir. Bu sonuglar hibrit kompozit
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malzemelerde tabakalar arasinda kullanilacak fiberlerin se¢iminde 1si1l genlesme
katsayisinin 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Segilecek iki fiberin 1s1l
genlesme katsayisindaki degisim maksimum kayma gerilmesini 6nemli oranda
artirdigr goriilmektedir. Dolayist ile yiik ve 1s1 etkisine maruz hibrit kompozit
malzemelerde, tabalara konulacak fiber seciminde, Elastite modiilii yiiksek fiber ve 1s1l
genlesme katsayilar1 birbirine yakin malzemelerin se¢iminin uygun olacagi

gorilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Ayni iki malzemeden olusan kompozit malzemede (R = 1,7 = 1) TKM ve
GTKM i¢in analitik sonuglar ayr1 ayri incelendiginde; TKM de DM fiber ve YM
fiberin 1s1l genlesme katsayilar1 ve elastisite modiillerinin ayn1 olmasindan dolay1
malzemeler esit miktarda uzama gostermistir. Esit uzamanin olmasi malzemeler
arasinda kayma gerilmesi ve kuvvet olusmamasina neden olmustur. (P = 0,T = 0)
GTKM de DM fiber ve YM fiberin yaninda matris malzemesi de kullanildigindan bir
miktar uzama gozlemlenmis ve bunun sonucunda kayma gerilmesi ve kuvvet
olusmustur. GTKM’ i TKM’ne gore daha iyi sonuglar vermistir. Bu yiizden elastisite
modiiliiniin ve termal genlesme katsayisinin etkin oldugu durumlarda GTKM

modelleme yontemi kullanilmasi 6nerilmektedir.

GTKM de 1s1l genlesme katsayisi yaklasik ayni olan iki malzemenin elastisite
modiilii ti¢ kat azaltildiginda, boyutsuz maksimum kayma gerilmesinin r=1 igin %56
r=3 i¢in yaklasik %83 oraninda arttig1 gézlemlenmistir. Bu sonuglar hibrit kompozit
malzemelerde tabakalar arasina yiiksek elastite modiiliine sahip fiberlerin

yerlestirilmesi ile maksimum kayma gerilmesinin azaltilabilecegi gortilmektedir.

GTKM de clastisite modiilii yaklagik ayni olan iki malzemenin termal
genlesme katsayilarini yaklagik iki kat arttirdigimizda boyutsuz maksimum kayma
gerilmesinin  R=1/2 i¢in %318 R=1/4 i¢in yaklasik %172 oraninda arttigi
gbzlemlenmistir. Dolayzisi ile yiik ve 1s1 etkisine maruz hibrit kompozit malzemelerde,
tabalara konulacak fiber se¢ciminde, Elastite modiilii yiiksek fiber ve 1s1l genlesme

katsayilar1 birbirine yakin malzemelerin se¢iminin uygun olacagi goriilmektedir.

Bu ¢alismada fiberlerin sondan sabitlenme ve termal 1s1 artis1 dikkate alinarak
analizler yapilmistir. Degisik sinir sartlarni uygulanarak tabakali dogrusal kompozit
malzemelerin mekanik davranislari incelenebilir. Ayrica kullanilan bilgisayar yazilimi
ile herhangi tabakali hibrit kompozit malzeme igin tabakanin her bir noktasindaki

kuvvet, deplasman ve kayma gerilmeleri bulunabilir.
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