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(TEZ DANISMANI:NUMAN BEHLUL BEKTAS)

DENIZLI, OCAK - 2020

Bal petegi sandvi¢ kompozit yapilarin iiretimindeki zorluklardan dolayr maliyetli
olmasi nedeni ile liretimi daha kolay ve pratik olabilecek yeni bir model tasarlanip
gelistirilmesi Ongoriilmiistiir. Standart yumurta viyolii tasariminda degisiklikler ve
diizenlemeler yapilarak 6zgiin tasarim yapilmistir. Yeni tasarimin kalip ile seri bir
sekilde tretilebilecegi ve dolayisiyla daha ekonomik olacagi dngdriilmektedir.

Calismada kullanilan yapilar bilgisayar destekli kati modelleme ile yapilmustir.
Analizler Ansys Workbench programiyla yapilmistir. Yiizey olarak modellenen
yapilar Ansys Workbench’in kompozit malzemelerin analizinde kullanilan ACP
kisminda yapilmistir. Bu kisimda yasanan problemler Ansys Workbench’in Static
Structural kisminda da analiz yapma ihtiyaci olusturmustur.

Bal petegi yapisi ile 6zgiin tasarim yap1 ezme, dort nokta egme, {ic nokta egme,
modal analiz ve burkulma analizleri ile birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu analizlerde
epoksi karbon kumas, epoksi e-cam ve aliiminyum malzemeler kullanilmistir. Ezme
analizini yapilarak toplam ¢okme miktar1 ve esdeger gerilmeler karsilagtirilmistir.
Burkulma, ii¢ nokta ve dort nokta egme analizlerinde de toplam ¢dkme miktar1 ve
esdeger gerilmeler karsilagtirilmistir. Modal analizlerde Mod 1’deki toplam
deformasyonlar kiyaslanmigtir. Tamami kompozit malzemelerle olusturulan
analizler sonucunda 6zgiin tasarim yapinin dayanimi bal petegi yapinin dayanimina
gore daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bal petegi, kompozit, yumurta kutusu, viyol, analiz,
Ansys Workbench ACP, dayanim



ABSTRACT

MAKING MECHANICAL ANALYSIS OF HONEY HONEY AND
ORIGINAL DESIGN NUCLEAR SANDWIC COMPOSITE STRUCTURES
BY FINITE ELEMENT METHOD
MSC THESIS
FATIH OZTEKIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:NUMAN BEHLUL BEKTAS)

DENIZLi, JANUARY 2020

Due to the difficulties in the production of honeycomb sandwich composite
structures, it is envisaged to design and develop a new model that can be easier and
practical to manufacture. The original design was made by making changes and
adjustments in the standard egg tray design. It is anticipated that the new design can
be produced serially with the mold and thus will be more economical.

The structures used in the study were made by computer aided solid modeling. The
analyzes were made with Ansys Workbench program. Structures modeled as
surface were made in the ACP part of Ansys Workbench used in the analysis of
composite materials. The problems experienced in this section also created the need
to analyze in the Static Structural part of Ansys Workbench.

The honeycomb structure and the original design structure were compared with
each other by crushing, four-point bending, three-point bending, modal analysis and
buckling analysis. Epoxy carbon fabric, epoxy e-glass and aluminum materials
were used in these analyzes. The total slump amount and equivalent stresses were
compared by performing mash analysis. In the buckling, three-point and four-point
bending analyzes, the total slump amount and equivalent stresses were compared.
In modal analysis, total deformations in Mode 1 were compared. As a result of the
analyzes made entirely with composite materials, the strength of the original design
structure was found to be more advantageous than the strength of the honeycomb
structure.

KEYWORDS: Honeycomb, Composite, Egg Box, Analysis, Ansys Workbench
ACP, Strength
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1. GIRiS

Sandvi¢ yapilar, iki tane ince ve rijit alt ve iist ylizey tabaka arasina kalin ama
oldukca hafif cekirdek malzemesinin yerlestirilmesiyle elde edilir. Sandvig
malzemeler, 6zellikle klasik malzemelere oranla sahip olduklart hafiflik, yiiksek
“dayanim/agirlik” orani, dayaniklilik gibi 6zellikleri sayesinde havacilik ve uzay
sanayinden, denizcilik, otomotiv ve yap1 endiistrisine kadar degisen pek ¢ok sahada
genis bir kullanim alanina sahiptir. Sandvi¢ malzemelerin, ¢esitli uygulamalar i¢in
alt ve iist ylizey tabakalar1 ile ¢ekirdeginin farkli malzeme ve geometrik yapilardan
secilerek en uygun tasarimlarin elde edilebilmesi, en biiyiik avantajlar1 arasindadir

(Sakar ve dig. 2010).

Petek seklinde bir ¢ekirdege sahip sandvig plaklar 1940’dan beri ugak sanayisinde
hem sivil hem askeri ucaklarda, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Daha sonra
roket ve uydu yapilarinda da kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde sandvig
kompozit yapilarin kullanimi helikopterlerin gévde, kargo kapilari, ana rotor ve
kuyruk rotoru palalari; uydularin giines panelleri yansitici anten ve govde yapilari;
gemilerin govde dis kismi, asma tavanlari, kamara bolmeleri ve hava kalkanlarina
kadar yaygimlagsmistir. Trenler, tramvaylar, yelkenli tekneler, yaris araglari ve

arabalar1 da sandvig konstriiksiyonun kullanildig: araglardir (Balkan 2012).

Sandvig yapilarin kullaniminin artmasinda etkili olan 6zellikleri; yiiksek katilik ve
yiiksek mukavemet/agirlik orani, piirlizsiiz dis ylizey, daha iyi kararhilik, yiiksek
yuk tasima kapasitesi, yorulma omriiniin uzun olusu, catlak biiyiimesi (crack
growth) ve kirilma toklugu (fracture toughness) karaktersizliklerinin katmanlh
yapilara kiyasla daha iyi olmasi, 1s1l ve akustik yalitim, yiiksek ¢ift eksenli (bi-axial)

basmaya dayanma yetenegi seklinde 6zetlenebilir (Balkan 2012).

Giliniimiizde modern teknolojinin iistiin 6zelliklere sahip malzemeye olan ihtiyaci
gittikce artmaktadir. Ozellikle yiiksek mukavemetin yaninda, ayn: zamanda
hafifligin de istendigi yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanim yerine bagli olarak
istenilen bu gibi 6zelliklerin aynt malzemede ayni anda bulunmasi miimkiin
degildir. Birbirlerinin zayif yonlerini diizeltecek sekilde iistlin 6zelliklerin bir araya
getirilmesi ile kompozit malzemeler iiretilmistir. Istenilen &zeliklere sahip

malzemelerin {iretiminin yaninda c¢alisma Omrii ve c¢alisma esnasinda
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ugrayabilecekleri hasarlara karsi davraniglarinin bilinmesi de 6nem tagimaktadir.
Hasarlarin tespiti laboratuvar ortaminda gercege en yakin sekilde modellemeler

yaparak elde edilmektedir (Kaya 2014).

1.1 Tezin Amaci

Ozgiin tasarim olarak modellenen kompozit yapinin iiretimi bal petegi ¢ekirdekli
sandvi¢ kompozit yapilarin iiretimlerinden daha kolay ve pratik olacagi
ongoriilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada, bal petegi ¢cekirdekli sandvig¢ kompozit
yapt ile 6zgiin tasarim olarak modellenen kompozit yapinin sonlu elemanlar metodu
tabanli yazilim olan ANSYS Workbench ile 3 ve 4 nokta egilme, basma, ezilme ve

modal analizlerinin yapilmasi ve birbirleri ile kiyaslanmas1 amaclanmistir.

1.2 Tezin Konusu ve Literatiir Bilgisi

Kompozit sandvi¢ yapilarin tarihine baktigimizda kullaniminin 2. Diinya Savasi
sirasinda Amerika Birlesik Devletleri’nde ortaya ¢ikmistir. 1943 yilinda, Vultee
BT-15 ugagmin govdesi, giiglendirilmis cam elyaf polyester yiizey tabakasi ve
petegi yapilmistir. 1948 yilinda Hoff, yer degistirme prensibini kullanarak sandvig
yapilarin burkulma ve egilme davranisimin diferansiyel denklemlerini ve simir
kosullarini belirlemistir. Libove ve Batdorf, sandvi¢ yapilarin genel kiigiik yer
degistirme teorisini yayinlamiglardir. 1949 yilinda Fliigge, sandvi¢ plakalarin
yapisal optimizasyonu konusunda yaptig1 ¢alismada, yilizeylerin elastik limitini ve
burkulmasini incelemistir. Plantema ve Allen ise sandvig¢ yapilar konusunda 1960
kitaplarin1 yaymlanmigtir. Yapilan ¢aligmalarla artan hesaplama giicli, sandvig
¢ekirdek yapilarin mekanik davranig analizlerinin iyilestirilmesini saglamistir.
Bilgisayarlar da kullanilarak sayisal hesaplamadaki artis c¢ekirdegin mekanik
Ozelliklerini daha iyi modelleyen gelistirilmis sandvi¢ plak ve kabuk teorilerinin

kullanimin1 saglamustir.

Burton ve Noor, petek ¢ekirdege sahip sandvi¢ panellerinin yapiskan baginin
yapisini incelemiglerdir. Kare hiicreli petek sandvig panellere basing yiikiine maruz

birakilarak kenarlar1 mesnetleyerek durumlari incelemislerdir.
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Burton ve Noor (1996), uzay ve zamanda siirekli sandvi¢ petek yapt modellerini
incelemislerdir. Sonsuz uzunluktaki dikdortgen sandvig panelin serbest titresiminin
tahmini i¢in sonlu eleman modellerini kullanilmistir. Cekirdek yerine ona esdeger
uzay-zaman siirekliligine sahip ortam konarak modellenen paneller icin yliksek
mertebe sandvig teorisinden elde edilen sonuglar, sonlu eleman modelinden elde

edilen sonugclarla karsilastirilmistir.

Gary ve Zhao (1998) yaptiklar1 ¢alismalarda araglarda kullanilan aliiminyum bal
peteklerinin statik ve dinamik yiik altinda davranisini, carpismadaki enerji emme
kapasitesini belirlemek i¢in Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) yontemi ile
deneysel olarak incelemistir. Sekil 1.1’de deney diizenegi ve yapidaki hasar
goriilmektedir. Statik ve dinamik yiikler altinda gerilmelerinin farkli olmasiyla
aliminyum folyo peteklerin énemli derecede ezilme direnci oldugu ve araglarda

kullaniminin farkli ¢alismalarla denenerek kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Firlatica Giriy cubugu Numune Cikiy cubugu
\ \ \ \
( l - i - ]

Sekil 1.1: SHPS deney diizenegi ve yapida meydana gelen hasar
(Zhao ve Garry 1998).

Ashmead ve ark. (2000) yaptiklari galismalarda presleyerek yumurta kolisi sekline
getirdikleri PU, celik ve PP malzemelerinden numunelerle aliiminyum bal petegi
altigen yapilarinin dinamik o6zelliklerini deneysel ve sonlu elemanlar metodu
yontemi incelemislerdir. Basma ve darbe deneyi yaparak incelemislerdir.
Calismalarinda yumurta kolisi seklindeki hiicre yapilar1 Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Basma sonucunda meydana gelen durum Sekil 1.3’te goriilmektedir.
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Sekil 1.2: Olusturulan yumurta seklindeki petek yapilar
(Ashmead ve dig. 2000).

Sekil 1.3: Basma sonucu meydana gelen hasar
(Ashmead ve dig. 2000).

Hong ve ark. (2006) yapmis olduklar1 deneylerde aliiminyum 5052-H38 petek
numunelerindeki ezilme davranislarini yar1 statik deneylerle gozlemlemislerdir.
Kesme ve basma yiiklerinin kontrol edilebilecegi bir deney diizenegi
olusturmuslardir. Dikey eksende yapilan yiiklemenin yatay eksene gore yaklasik
dokuz kat daha mukavemet gosterdigi sonuglarina ulagsmiglardir. Bu sonuglar bal
petegi yapilar basmaya karsi dayanikli oldugunu ancak kaymaya kars1 daha zayif
oldugunu gosterdi.

Dharmasena ve ark. (2007) yaptiklari calismada austenitic paslanmaz c¢elik
alasimindan yaptiklar1 kare seklindeki petek g¢ekirdekli sandvig panelin mekanik
Ozelliklerini belirlemek i¢in patlama testleri gerceklestirmislerdir. Benzer
yogunluga sahip kati plak ve sandvig panellere {i¢ asamada uygulanan bas1 yiikii ile
deneyler yapilmigtir. Deneylerde panelinin 6n yiizeyindeki patlama yiiklerini
belirlemek i¢in hava patlama simiilasyon kodu kullanilmis ve bu elde edilen
degerleri sandvi¢ yapinin dinamik cevabinin ABAQUS/Explicit ile yapilan sonlu

eleman hesaplamalarinda kullanmiglardir.
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Southward ve ark. (2007) levha ve ara malzemeyi yapistirarak imal ederek sandvig
kompozit malzemelerdeki hasar analizi yapmiglardir. Bal petek ¢ekirdek
yapisindaki kompozit malzemeleri egilme testlerine tabi tutmuslardir. Numerik
aragtirmalar ile yaptiklar1 deneyleri karsilastirmiglar ve bununla ilgili ¢esitli

tavsiyeler sunmuslardir.

Hong ve ark. (2008) yaptiklari ¢aligmalarinda aliiminyum 5052-H38’in egimli
yiikler altindaki petek numunelerin darbe ve basma davranislarini incelemislerdir.
Al-5052 malzemesi alt ve iist ylizeye epoksi ile yapistirilmis ¢ekirdek ve sade
cekirdek olarak iki farkli numune kullanmislardir. Ezilme deneylerinde ¢arpma hiz1
arttikca, normal gerilmenin arttigi ancak kayma gerilmelerinin ¢ok degismedigi
sonucuna ulagsmislardir. Basingh yiikler altindaki petek yapilar benzer mikroskobik
katlama ve kirilma mekanizmalari, yapistirma islemli peteklerde farkli yirtilma
mekanizmalart olusmustur. Sekil 1.4’te yapida meydana gelen katlanma, yirtilma

ve kaymalar gosterilmistir.

Sekil 1.4: Yapida meydana gelen katlama, yirtilma ve kayma
(Hong ve dig. 2008).
Meifeng He’nin (2008) yaptigi calismalarda bal petegi seklindeki yapilarin
gosterdigi mukavemet, agirliklarina gore iyi ¢ikmistir. Deneylerde bal petegi
sandvi¢ yapilarin mekanik ozelliklerini belirlemis ve bununla ilgili numerik

hesaplamalar yaparak agirliklarina gore mukavemetlerinin iyi oldugunu teorik
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olarak belirlemistir. Meifeng He’ nin hesaplamalarinda %50-%60 daha hafif olan

bal petegi yapilar daha iyi mukavemet gostermistir.

Gaetano G. Galletti, Christine Vinquist ve Omar Said (2008) ucaklarda bagaj
boliimii igin 6zel tasarimlar iizerine ¢aligmalar yaptilar. Bu ¢aligmalarda gereken
Olciilere uygun sekilde gerekli mukavemette malzeme belirlemislerdir. Belirlenen
Ol¢ii ve yiiklerde analitik hesaplamalar yapmislardir. Bu hesaplamalarda yiizey
malzemesi olarak Grafit / Epoksi TXX-145-F155, ¢ekirdek malzemesi olarak da
HRH-10-1/ 8-6.0 Aramid fiber takviyeli bal petegi kullanmislardir.

Zhou ve Hill (2009) calismalarinda bal petegi kompozit yapilarin basma, egme ve
kesme kuvvetlerine karsi mukavemetlerini incelediler. Basma kuvvetine karsi
mukavemetleri iyi olmasina ragmen kesme ve egme kuvvetlerine Kkarsi

mukavemetlerinin iyi olmadigini belirlemislerdir.

Jen ve ark. (2009) deneylerinde farkli yapistiricilar kullanarak bal petegi yapilarin
darbelere kars1t mukavemetinin degisecegini gostermislerdir. Nano yapistiricilarin
gelismesiyle bal petegi uygulamalarinda kullanimi artmaktadir. Bu yapistiricilar

sayesinde iyi bir kenetlenme 6zelligi gortilmektedir.

Solmaz ve ark. (2010) calismalarinda bal petegi kompozit levhalarin egme
davraniglar1 arastirllmistir. Deney sartlart ve numune boyutlart  Sekil 1.5°te
goziikmektedir. Levhalarin yiizeyi, cam fiberden imal edilmis, petek malzemesi
olarak aliminyum ve polyester emdirilmis kagittan yararlanilmistir. Kagittan petek
levhalarin egme mukavemetlerinin, aliiminyum peteklere kiyasla daha fazla oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Aliiminyum ¢ekirdekli peteklerde kuvvete maruz birakilan
bolgelerde, lokal kayma hasarlari ve hiicre ezilmesi meydana gelirken, kagit
¢ekirdekli numunelerde ise bu bozulmalara ilave olarak biraz bolgesel gatlaklar
oldugu belirlenmistir. Sekil 1.6’da deney sonucunda meydana gelen hasarlar

goriilmektedir.
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Sekil 1.5: Deney sartlar1 ve numune boyutlari (Solmaz ve dig. 2010).

Bolgesel
hiicre ezilmesi

Hiicre
kaymalan

Hiicre duvar
burkulmas:

Hiicre
ezilmesi

45° catlak
olusumu

Sekil 1.6: Yapida meydana gelen hasarlar (Solmaz ve dig. 2010).

Nia ve Sadeghi (2010) yaptiklar1 ¢alismalarda kopiik dolgulu bal petegi yapilarin
mekanik 6zelliklerini ve plastik sekil degistirme davraniglarini arastirmiglardir. Bes
farkli numunede petekler eksenel basing altinda incelenmistir. Hiicrelerin genisligi,
duvar kalinhigi ve yiiksekliginin ezilme mukavemeti ve enerji absorbe etme
kapasitesini aragtirmiglardir. Sekil 1.7’de deney numunesinin katlanma sonucu

meydana gelen hasar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.7: Deney numunesi ve hasar (Nia ve Sadeghi 2010).

K.Kantha Rao (2012), titanyum, 4340 yiiksek ¢ekme celik ve aliiminyumun egilme
analizlerini karsilagtirmistir. Analizleri ¢ nokta egilme deneyi kullanarak
yapmustir. Deneylerde titanyum alagiminin yogunluga gore daha fazla mukavemet
gosterdigi gozlemlemistir. Petekli bir ¢ekirdek hiicresinin duvar kalinligi, yanal

yiiklere maruz kalan panellerin dayanimini etkileyen énemli bir faktordiir.

Giglio ve ark. (2012) calismasinda bal peteklerin mekanik ozelliklerini basma
deneyiyle belirlemiglerdir. Sonlu elemanlar metodu ile yapiy1 modellemislerdir.
Sekil 1.8’°de deney sonuglar1 ile sonlu elemanlar metodu sonuglarin
kiyaslamiglardir. Sonlu elemanlar metodu verilerinden yola ¢ikarak bal petegi

yapilarin i¢ yapisini ve yapigma sekillerini incelemislerdir.

Sekil 1.8: SEA ile deneysel sonuglar sonucu meydana gelen hasarlarin
karsilastirilmasi (Giglio ve dig. 2012).
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Sekil 1.9: SEM goriintiileri (Giglio ve dig. 2012).

Xu ve ark. (2012) galigmasinda bal petegi yapisinda iist ve alt ylizeylerde farkli
delik sayisina sahip hava kanalli sandvi¢ bal peteklerinin iiretimini ve basma
deneyleri sonucu mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Sekil 1.9°da kullanilan
numuneler gosterilmistir. Hava kanallarinin arttirarak iginde sikisan havanin daha
cok tahliyesiyle mukavemet artis1 saglamay1 amaclamislardir. Sekil 1.10°da deney

icin kullanilan destek plaka gosterilmistir.

Sekil 1.10: Deneylerde kullanilan farkli petek yapilar (Xu ve dig. 2012).
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Sekil 1.11: Destek plakasi (Xu ve dig. 2012).

Rao ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismalarda geri doniistiiriilebilir malzemelerden
tiretilen bal petegi sandvi¢ panellerin enerji absorbe etme 6zelliklerini deneysel ve
sonlu elemanlar metodu ile arastirmislardir. Bu ¢alismada ¢ekirdek polipropilen
kompozit olarak dretilmistir. Deney sonucunda kirilmalarin genellikle kivrim
noktalarinda meydana geldigi goriilmistiir. Bu kirilmalarin kaliplarda tam bir

birlesme olmadigindan kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Sekil 1.12°de sonlu elemanlar - mesh uygulamasinda bir hiicre gosterilmistir. Egme
ve basma deneylerinde olusan hasarlar Sekil 1.13’te verilmistir. Deney sonuglari ile

sonlu elemanlar metodu sonuglar1 benzerlik gostermistir.

Sekil 1.12: Sonlu elemanlar ¢aligmasindan kesit (Rao ve dig. 2013).
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Sekil 1.13: Egme ve basma sirasinda olusan hasar mekanizmasi
(Rao ve dig. 2013).
Gpoichand ve ark. (2013) yaptiklar1 galismalarinda bakirdan yapilan bal petegi
cekirdeklerini ii¢ noktadan egme testi yapilmistir. Deney sonuglari ile sonlu
elemanlar metodundaki sonuglar karsilastirilmistir. Calismada hiicre kalinligi
arttikca egme kuvvetlerinin de arttigi gorilmistiir. Sekil 1.14’te deneysel ¢alisma

ve Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) modeli goriilmektedir.

Deneysel cahsma Meshlenmis model

Sekil 1.14: Deneysel ve SEA ¢alismasi (Gpoichand ve dig. 2013).

Zhang ve ark. (2014) yaptiklar1 g¢alismalarda farkli hiicre cesitlerine sahip
aliminyum peteklerin hiicre sayisina ve merkez agisina gore basma deneyleri
gerceklestirmislerdir. Uretilen petekler Sekil 1.15°te gosterilmistir. Hiicre say1s1 ve
merkez agidaki azalmanin mukavemete etkisi belirlenmistir. Bunlarin, mukavemeti
%10’dan az etkiledigini gozlemlemislerdir. Sonlu elemanlar analizi ile ezilme ve
deformasyonlar gozlenmistir. Deney ve sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
veriler Sekil 1.16°da verilmistir. Deneylerde ve sonlu elemanlar analizindeki
sonuglarin benzer ¢iktig1 goriilmistiir. Bal petegi mukavemetinde merkez aginin

etkisinin hiicrenin ¢eper kalinligindan daha az oldugu belirlenmistir.
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(a) (b)

Sekil 1.15: (a) Petek 6rnekleri ve test makinesi, (b) Numunelerin sekilleri
(Zhang ve dig. 2014).

Sekil 1.16: Deformasyon sekilleri (Zhang ve dig. 2014).

Kiligaslan ve ark. (2014) yaptiklari galigmalarda 1050 H14 aliiminyum trapez
oluklu ¢ekirdek sandvi¢ yapilarin darbe ve basma dayanimlarini deneysel ve sonlu
elemanlar analizi ile incelemislerdir. Sekil 1.17’de testlerde kullanilan bal
peteklerin  numuneleri gosterilmistir. Coklu olusturulan ¢ekirdek katmanlar
burkulma gerilmesini azaltirken, ylizeysel gerilmeleri yikselttigi kanaatine
varmiglardir. Sonlu elemanlar analizi modeli Sekil 1.18°te goriilmektedir. Deneysel
ve sonlu elemanlar analizi ile uzama egrilerinin, gerilme ve hasar mekanizmalarinin
birbirlerine yakin olduklarin1 gormiiglerdir. Sekil 1.19’da deneysel ve sonlu

elemanlar analizi ile olusan hasarlarin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 1.17: Deneylerde kullanilan ¢ok katli bal petegi numuneler
(Kiligaslan ve dig. 2014).

Sekil 1.18: SEA modeli (Kiligaslan ve dig. 2014).

Sekil 1.19: Deneysel ve SEA ile olusan hasarlarin karsilastirilmasi
(Kiligaslan ve dig. 2014).
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Lu ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismalarda karbon fiber epoksiden olusturulan bal
peteklerinin egme davraniglarint deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile
karsilastirmistir. Sekil 1.20°de alt ve iist ylizeyde ve cekirdekte meydana gelen

hasarlar goriilmektedir.

Sekil 1.20: Hasarlar a) Ust tabaka b) Cekirdek c) Alt tabaka
(Lu ve dig. 2015).
Chun Lu, Mingyue Zhao ve Liu Jie’nin (2015) ¢alismalarinda karbon elyaf ve
epoksi regine ile kaliplama yapilarak karbon elyaf matris kompozit bal petegi
hazirlamiglardir. Kompozit bal petegi sandvigin sonlu elemanlar yontemi ve ii¢
nokta egilme testi ile analizlerini yapmislardir. Yaptiklar1 deneylerde hasara neden
olan egilme yiikiinii belirlediler. Ug nokta egilme deneyi ile ne kadar yiike
dayanabildigini belirlediler. Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglarda, karbon fiber
epoksi bal petegi sandviglerin, geleneksel aliiminyum ve Nomeks bal petegi

sandviglerden daha iyi mukavemete sahip oldugunu gérmiislerdir.

Shaik Nazeer (2015) aliminyum ve titanyum ¢ekirdekli bal petegi sandvig
panellerini gesitli sartlarda karsilastirdi.
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1.Durum: Ust yiizeye basing uygulayarak aliiminyum ve titanyum cekirdekler
karsilastirildi.

2. Durum: Bir ucundan sabitlenerek diger ugtan yiik uygulanarak karsilagtirma

yapildu.

Serbest

N

3. Durum: Bir ugtan sabitlenerek yiizeye yayili yiik uygulanarak karsilastirma
yapildi.

C;—llllllllllll

4. Durum: Iki uctan da sabitlenerek ortadan yiikleme yapilarak karsilastirma

yapildi.
Sabit
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Bu karsilagtirmalarda titanyumun daha mukavemetli oldugu goriildii. Fakat

aliminyum titanyumdan daha hafif ve ucuz olma avantajina sahiptir.

S. A. Abdul Sukkura, P. Palanisamyb, K. R. Vijayakumarb (2016), ince yiizeyli bal
petegi aliminyum sandvi¢ panelin dinamik 6zelliklerini arastirmistir. Deneylerde
bal petegi sandvig¢ panelin ¢ekirdegi olarak bakir, ylizeyi olarak da 2 mm kalinlikta
paslanmaz celik kullanilmis, farkli ¢ekirdek yiikseklikleri olarak 5 mm, 10 mm ve
15 mm segilmistir. Cekirdek, yiizeylere nokta kaynakla birlestirilmistir.
Numunelere statik yiikleme yapilmistir. Deneylerde 2 kN, 5 kN ve 7 kN yik
verilmistir. Ansys ile analitik hesaplarin sonuglar1 karsilastirilmistir. Cekirdek

kalinlig1 arttikga sapma egrisinin azaldigi belirlenmistir.
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2.BAL PETEGI CEKIRDEKLI KOMPOZIT SANDVIC
YAPILARA GENEL BAKIS

2.1  Kompozit Malzemeler

Zamanla gelisen teknoloji ile insanlarin kullandig1 malzemeler ¢esitlilik kazandi.
Toprak, demir, aga¢ gibi malzemeler dnceden yeterli iken glinlimiizde daha hafif,
ses yalitimi saglayan, enerji absorbe eden, mukavemeti yiiksek ve ucuz malzemeler
aranmaya baslandi. Bu ihtiyaglar1 gidermek amacgli malzemeleri karistirma fikri

ortaya ¢ikti. Bu caligmalar da kompozit malzemelerin ortaya ¢ikmasina sebep oldu.

Birden fazla malzemenin bir araya getirilerek elde edilen daha {istiin 6zelliklerdeKi
yeni malzemeye kompozit malzeme denir. Gii¢lendirici malzeme (fiber veya
parcacik seklinde) ile bir tasiyict malzemenin (matris) karisimi olarak da
tanimlanabilir. Sekil 2.1’de kompozit malzemenin yapist sematik olarak

gosterilmistir.

bagl tri
_ aglayici (matris)

e g g - - . ’/gﬁglcndﬁici(ﬁber
AN -t -~ _Vveya pargacik)

Sekil 2.1: Kompozit malzemenin yapis1 (Berthelot 1999).

Kompozit malzemelerde;

o Agirlik,

e Asinma direnci,

e Korozyon direnci,

e Yorulma mukavemeti,
o Akustik iletkenlik,

e Yiiksek sicakliga dayanim,
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Kirilma toklugu,

Ses absorbe,

Isil direng veya 1s1 iletkenligi,

Elektrik direnci veya elektrik iletkenligi,

Basma, carpma, egme, ¢ekme dayanimi,

Rijitlik,

Estetik, gibi 06zelliklerden birinin veya birkaginin iyilesmesi

gerekmektedir.

Kompozit Malzemelerin Avantajlari:

Ozgiil dayanim (gcekme dayanimi/yogunluk) ve o6zgiil modiil
oraninin (elastik modiil/yogunluk) diger malzemelerden daha
yliksek olmasi.

Diger miihendislik malzemelerine gore yorulma dayaniminin
yliksek olmast

Darbe dayaniminin yiiksek olmasi

Is1l dayanimin yiiksek olmast

Titresimleri absorbe 6zelliginin yiiksek olmasi

Baglant1 elemanlarinin az kullanilmasini saglar.

Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari:

Kompozit malzemelerin geri doniisiimii pahali bir yontemdir.
Dogada kendi kendine yok olmamasindan dolay1 yeniden kazanim
gliniimiizde pahali bir yontemdir.

Firinlama islemi olmadan kullanilamazlar. Bazi durumlarda
firinlama uzun siire almaktadir.

Kompozit malzemeler farkli mekanik 6zelliklere sahiplerdir. Ayni
kompozit malzemeler i¢in kesme, basma, egme, ¢cekme, soyma
mukavemet degerleri farklihlk  gostermektedir. Elyaf
dogrultusundaki elastik modiil degeri, elyafa dik dogrultudaki

elastik modiil degerinden daha fazladir.
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e Kompozit malzemelerin kalitesi iiretim yontemlerine gore degisiklik
gOsterir, standart bir kalite mevcut degildir.
e Uretim sirasinda kalan hava tanecikleri malzemenin yorulma

dayanimini azaltir.

2.2  Kompozit Sandvi¢ Yapilar

Iki yiizey arasina hafif ¢ekirdek malzemenin yapistirict yardimiyla birlestirilmesine
sandvig¢ yapilar denir. Cekirdekler petek ve kopilik olarak ayrilmaktadir. Sandvig
kompozit yapilar malzemelerine ve o6zelliklerine gore oldukga genis ¢eside
sahiptirler.

[k sandvi¢ kompozit yap1 uygulamasinda, ikinci Diinya Savasi sirasinda Havilland
Mosquito adli askeri ucagmn dis yiizeylerinde balsa agaci ve kontrplak
kullanilmistir.  Giiniimiize kompozit sandvi¢ yapilarin kullanimi artmustir.
Havacilik, insaat, uzay, astronomi, denizcilik, spor aletleri, rayli sistemler, mobilya,
otomotiv gibi alanlarda kullanilmaktadir. Kullanilacagi alanlara gére mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin birgok

deney ve analiz yapilmaktadir.

Sandvi¢ yapilarin ¢ekirdeklerinde mukavemet diisiik, alt {ist katman ince fakat
dayanikli bir yapiya sahiptir. Olusturulan yeni malzeme daha mukavemetli ve hafif

olmaktadir.

Cekirdek, kayma gerilmelerine kars1 direng olustururken ayn1 zamanda ytlizeyler

......

......

mukavemetine sahip olurlar.

Sandvig yapilarda alt ve iist yiizeylere ¢elik, bakir, aliminyum, fiber, cam takviyeli
ozel plastikler vb. malzemeler kullanilmaktadir. Cekirdekte ise kagit, aliminyum,

pvc kopiikler, balsa, tahta vb. kullanilmaktadir.
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Siirekli gekirdek Balpetegi gekirdek

//

Oluklu ¢ekirdek

Sekil 2.2: Farkli ¢ekirdek yapisina sahip sandvig yapilar (Bolat 2011).

2.3 Yapistirma Islemleri

Yapistirma yontemi oldukca yaygin bir kullanimdir. Kompozit malzemelerin
birlestirilmesi asamasinda diisiik maliyet ve hafiflikten dolay1 yapistirma islemi
tercih edilir. Gelisen kimya bilimi ile kullanimi daha da artmaktadir. Yapistirma

yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.
Avantajlar::

e Gerilme dagilimi diizgiindiir,

e Yorulma dayanimi yiiksektir,

e Yiik tagima kapasitesini arttirir,

e Yaliim ozelligi ile dis ortamlara kars1 kendini korur,
o Elektrik iletkenligine kars1 direnglidir,

o Isiiletkenligine kars1 direnclidir,

e Titresimi absorbe etme 6zelligi yiiksektir,

e Agirhigina gére dayanimi ytiksektir,

e Uygulanmasi kolaydir,

e Maliyetleri diisiiktiir,

e Siki gecme baglantilarinda mukavemeti saglar,

e Sert ve yumusak iki ayr1 parcanin hasar gérmeden birlestirilmesine imkan

saglar,
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e Sizdirmazlik 6zelligi kazandirir,

e Diger birlestirme yontemlerindeki yiizey hatalart yapistiricr ile
birlestirmede bulunmamaktadir,

e Yapistiricinin gerilme dagiliminin diizgiin olmasi,

o Kalitesi ytiksektir.

Dezavantajlari:

e Yiizey temizligine ihtiya¢ duyulmasi,

o  Ogzelliklerinin sicaklik ve zamanla degisebilmesi,

e Darbe dayaniminin diisiik olmasi,

e (Calisma kosullarina gére dmriiniin kisalmas,

e Metal yapistiricilarda belirli bir ¢alisma sicakligi vardir. Bunlarin disinda

mukavemetleri diiser,

Ozel uygulamalara 6zel bircok tipte yapistirict vardir. Bunlar viskozite, kullanim,

sertlesme hizi, sicaklik araligi, renk agisindan birbirlerinden farklidir.

2.4  Bal Petegi Yapilar

Bal petegi sandvig kompozit yapilar 6nemli miihendislik malzemelerinden
olmustur. Havacilik basta olmak iizere bir¢ok alanda gok¢a kullanilmaktadir. Bal
petegi yapilar alt ve iist ylizey arasma g¢ekirdegin bir yapistirict yardimi ile

birlestirilmesinden meydana gelmektedir.

Sekil 2.3: Bal petegi yapinin kisimlart (Ulay ve Giiler 2010).
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Sekil 2.4: Nomex, kevlardan tiretilmis petek, kevlar petek, prepreg ylizey
tabakalardan tiretilmis sandvig yap1 drnekleri (Ercan 2006).

A

Sekil 2.5: Tamamen aliiminyum petek ve aliiminyum yiizey tabakalardan
tiretilmis sandvig yap1 6rnekleri (Ercan 2006).

Kullanilacak ortama ve kosullara gére malzeme dzellikleri belirlenmektedir. Ihtiyag
duyulan 6zelliklere gore ylizey, ¢cekirdek ve yapistirict malzemeleri segilerek uygun

iretim yontemleriyle bal petegi kompozit sandvi¢ yapilar meydana getirilir.

Bal petegi yapilarin agirliklarina gére mukavemetleri yiiksektir. Bu ozellikleri
otomotiv, demir yolu, hava yolu gibi sektorlerde olduke¢a kullanilir. Ayn1 zamanda
carpismalarda enerji absorbe Ozellikleri de yiiksektir. Trenlerin ve otomobillerin
sasesinde petek yapilar kullanilarak enerji absorbe etme oOzellikleri sayesinde

kazalardaki etkiler azaltilmak istenmektedir.
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Eksenleri ve acikliklar1 her zaman yatay diizendedir. Cekirdegin altigen yap1
seklinde olmasi, en kii¢iik yiizey alanda en genis kaplamanin elde edilmesini saglar.
Yiizeyin ¢ekirdekle birlestigi noktada, plakalara temas yiizeyleri az olmasina karsin
kapladig1 alan genistir. Bu sayede altigen yap1 ile az malzeme kullanimi

gerceklestirilerek istenen kafes yap1 elde edilir (Yigit 2010).

Alt ve Ust Yiizey
Alt ve st ylizey egme ve kayma direncini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Alt
ve iist yiizey; cam elyaf/epoksi, aliiminyum ¢elik, paslanmaz ¢elik, karbon/epoksi,
aramid/epoksi, kagit gibi yapilardan olusmaktadir. Calismalarda genellikle alt ve
iist ylizey ayni kullanilmaktadir. Yiizeylerin farkli olmasi genlesme katsayilari

farkliligina sebep olacagi i¢in tercih edilmezler.

Cekirdek
Bal petegi yapilarinin ana ozelliklerini ¢ekirdek kismi vermektedir. Bal petegi
yapilardaki ¢ekirdekler ¢esitli yapilarda (zigzag, elipsoit, altigen, dikdortgen, Kare,
yumurta kolisi vb.), i¢i dolu, bosluklu, ¢esitli malzemelerden (bakir, epoksi, kopiik,
balsa agaci, aliminyum, kagit vb.), degisik birlestirme yontemleriyle (kaliplama,

yapistirma vb.) olusturulmaktadir. Sekil 2.6’da c¢esitli ¢ekirdek yapilari

goziikmektedir.
(A) K
M
(B) clomgate M

clongate M '-"'“"'P"'“ LS shear K

im)

Sekil 2.6: Farkli ¢ekirdek yapilari (Zhang ve dig. 2014).
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Bal petegi yapilarda ¢ekirdek genelde altigen olarak iiretilir. Sekil 2.7’te altigen bir
cekirdegin  kisimlar1t  gosterilmistir. Cekirdegi olusturan yapilar baglanti
noktasindan yapistiricilar ile birbirine baglanmaktadir. Bu yapilarin kullanimi

cekirdegin, alt ve list yilizeye yapismasinin iyilesmesiyle yaygin bir hale gelmistir.

W
(Genislik)

\
\
/ ' Hilcre

Bagla’nll

nisligi
noktalan genisie

Sekil 2.7: Cekirdek yap1 (Akkus 2016).

......

yiiksekligi artarken agirliktaki artis orani ¢ok daha diistiktiir bu da tasarimda hafiflik

avantaj1 saglamaktadir.

: p ekirdek kalinlig: 3t
Kat: malzeme Cekirdek kalinlig: t Gekirdek kaln c
¥ .
— [[] IHIﬂ m ‘ “
Y
- et 700 3700
Egme rijitligi 100 (7 kat daha rijit) (37 kat daha rijit)
350 925
Basma mukavemeti 100 (3.5 kat daha (9,25 kat daha
dayanikli) dayanikli)
- 103 106
Agrlik 100 (%3 agirlik artis1) (%6 agirlik artisi)

Sekil 2.8: Bal petegi yapilarin avantajlart (Hexcel 1999).

Cekirdek yapilarda kesme gerilmeleri dayanimi diistiktiir. Kesme gerilmesine kars1

dayanimu alt ve {ist ylizeyler ile hiicre sayist degistirilerek artmaktadir.
Yapistirma

Bal petegi yapilarin birlestirilmesinde genellikle iiretan, vinil fenolik, poliimid,

nitril fenolik, epoksi, ve polyamid yapistiricilar uygulanmaktadir.
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2.5  Bal Petegi Cekirdegi Uretim Yontemleri

Petekli yapilarin ¢gekirdeklerinin liretiminde uzatma ve kivirarak sekil verme olmak

tizere genellikle iki temel teknik kullanilmaktadir.
25.1 Uzatarak Sekil Verme Yontemi

Bu yontem metal ve metal olmayan hiicre imalatinda kullanilmaktadir. Petek yapili
hiicrelerin biiylik bir ¢ogunlugu bu yontemle iiretilmektedir. Bu yontem genel
olarak; serit halinde levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin siiriilmesi, levhalarin st
iiste dizilmesi ve petekli yap1 blogun segilen sicaklikta pres igerisinde islenmesi
asamalarini icermektedir. Aliiminyum bloklar1 ¢ekme isleminden 6nce genellikle
istenilen kalinlikta dilimlere ayrilmaktadir. Dilimler kalipta gekilirken, her bir serit
halindeki plaka, komsu hiicrelerle birlesmenin olmadig1 noktalarda akma
gostermekte ve boylece levhalara sekil verilmis olmaktadir. Ayni yontem diger

metalik malzemeler icinde rahatlikla kullanilmaktadir (Oztiirk 2009).

=

Balya Petekli yapr blogu  Petekli yapr dilmu  Cekilerek sekil venlmis panel

Sekil 2.9: Uzatarak sekil verme y6ntemi ile petek hiicre tiretimi
(Oztiirk 2009).
Metal dis1 malzemeler yapistirict siirme islemi Oncesi korozyona karsi direng
arttirici islemler gerektirmez. Ancak bazi malzemelerin re¢ineye iyice doyurulmasi
i¢in bir ilave On islem gerekebilmektedir. Metalik malzemelerin aksine metal dis1
petekli yap1 malzemeleri kalip igerisinde kalibin seklini almasi i¢in gerekli cekme
islemi sonunda kendi sekillerini koruyamazlar. Bu malzemelerde kaliplama daha
fazla siirede yapilmali ve sekil alma islemi gerceklesene kadar bir firin igerisinde
isititlmalidir. Daha sonra ¢ekilmis ve 1sitilmis blok sivi regineye daldirilmakta ve

hiicrelerin olusumu tamamlanana kadar 1sitma islemi siirdiiriilmektedir. Daldirma
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stireci bloklarin istenilen yogunluga ulasincaya kadar tekrarlanmaktadir. Petekli
yap1 imalati bu bloklardan istenilen kalinlikta dilimlerin kesilerek tamamlanir. Cam
elyaf ve karbon elyaf petekli yaprt hiicrelerin imalati bu yontem ile

gerceklestirilebilmektedir (Oztiirk 2009).
2.5.2 Kivirma Yontemi

Bu yontem yiiksek sicaklik altinda ¢alisan, et kalinlig1 ve yogunlugu oldukga fazla
olan petekli yapilarin imalatinda tercih edilmektedir. Bu yontemde serit levhalar

istenilen bigimde kivrilarak diigiim noktalar1 yapistirilmaktadir.

Sekil 2.10: Kivirma yontemi ile petekli yapr hiicre tiretimi
(Oztiirk 2009).

Ardindan sekil verilmis serit levhalar iist iiste konur ve kivrilmis blok segilen
sicaklikta bekletilmektedir. Istenilen kalinlikta dilimler bloktan kesilerek elde
edilmektedir. Uretimi gergeklestirilecek petekli yapilar kullanilacak yerin
ozellikleri de dikkate alinarak; temizleme (kenar tiraslama), kesme ve gerekirse

sekil verme ve ekleme islemlerine de maruz birakilmaktadir (Oztiirk 2009).

2.6 Bal Petegi Uretim Yontemleri

Bal petegi sandvi¢ yapilar sicak presleme ile uygun kalipta tiretilir. Bu yontemde
genelde levhalar ve paneller tretilir. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°da bu sekilde imal
edilmis ve deneylerde kullanilan paneller gosterilmistir (Ercan 2006).
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Sekil 2.11: Prepreg ve kevlardan olusan bal petegi kompozit malzeme
(Ercan 2006).

Sekil 2.12: Isitilmig basing altinda tiretilmis metal tabaka, aliiminyum petek
hiicreden olusan balpetegi kompozit malzeme (Ercan 2006).

Genellikle krvriml karisik yapilarin iiretiminde vakum torbast tercih edilir. Oriilen

pargalarin birlesmesiyle olusan yapilarin iiretimi kalipta gergeklestirilir.
2.6.1 Sicak Presleme

Prepreg ylizeylerde ve metal yiizeylerde genellikle sicak presleme yontemi tercih
edilir. Onceden regine emzirilen malzemeler basing ile 1sitilmis yapistirict ile

birlestirilir. Yontem Sekil 2.13’deki gibi yapilmaktadir.
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ISITILMIS BASINC

.

YUKARI MERDANE
Balpetegi S
S T e
Yapistier™ > /
Yl'ize}/ . £
ASAGI MERDANE

Sekil 2.13: Sicak presleme yontemi (Hexcel 2003).

2.6.2 Vakum Torbasinda Uretim

Malzemeler tek seferde sonu¢ alinmak iizere hazirlanir. Vakum torbasi kullanarak
birlestirilir. Parca firinda 1sitilir. Bu iiretim yonteminde negatif basing kullanilir.
Bu yontem, prepreg (6nceden sekil verilmis el yatirmasi kompozit) malzemeler

veya metal tabakali sandvig yapilar i¢in uygulanir.

N
/

Balpetegi \ i’iizey tabaka

malzemesi Film malzemesi
yapistirica

Sekil 2.14: Isitilmis basing altinda iiretim teknigi (Hexcel 2003).
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Bu yontemle karmasik kompozit yapilarin tretilmesi miimkiindiir. Sekil 2.15’te

yapimi1 sematize edilmistir.

Vakum torbasi
~

Sekil verme cihaz1

“\.\’iizey tabaka
malzemesi

s \
Balpetegi malzemesi ! Film geklinde
yapishiric

Sekil 2.15: Basit vakum bag usulii ve iiretilen malzeme (Hexcel 2003).

2.6.3 Uygun Kahpta Uretme

Bu yontemle yiiksek hassasiyette tiretim gerceklestirilebilir. Uygun kalipta liretme
yonteminde islem sirasiyla sicaklik ve basing ayarlamalari yapilir. Isitilan pargalar
basing altinda, 1sitilmayanlar basing ile firinlama yapilarak tretilebilir. Bagka bir
sekilde oda sicakliginda soguk yapistirmayla da yapilabilir. Sekil 2.16°te kullanilan

yontem gosterilmistir.
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BASINC

.

Kaliba gore

Yt’i\zey tabaka
\ malzemesi

Film seklinde
yapistirica

Sekil 2.16: Uygun kalipta tiretim usulii ve iiretilen malzeme
(Hexcel 2003).
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3. TASARIM ASAMASI

Literatiirde yer alan Orneklere gore boyutlar belirlenmistir. Science Direct
dergisinin Deformation and Energy Absorption Of Composite Egg-Box Panels
makalesinde ve diger bazi makalelerde bu tasarimlar i¢in kullanilan oOlgiiler
belirtilmistir.  ASTM E1556-08 standardinda belirtilen 0&lgiilerle analizler
yapilmistir.

Bal petegi E Zorlama silindiri

Sekil 3.1: ASTM E1556-08 standardinda ii¢ noktadan egme testi.

Sekil 3.2: Deneylerde aliiminyum yumurta kutusunun enerji absorbe
etkisi (Sanaei ve Shirvani 2013).
Yeni tasarim kompozit yapt yumurta kutulari seklinden yola ¢ikarak
olusturulmustur. Bunun avantaji kompozit malzeme olarak {iretilmesinin
kolayligidir. Bu sekil, bir kaliptan {iretime uygun oldugu i¢in bal peteklerine gore
bize onemli bir avantaj saglamaktadir. Literatiirdeki ¢alismalardan yola ¢ikarak

tasarlanan yap1 Sekil 3.3’teki olgiilere gore gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3: Tasarimdaki Slgiiler.

Sekil 3.4: Kompozit 6zgiin tasarim.

Ansys’te ACP modellemede bu 6zgiin tasarim ile bal petegi yapilarin analizleri

karsilastirilmistir. Caligmada kullanilan malzemeler asagidaki gibidir.
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Calismalarda ilk olarak epoksi karbon kumas— epoksi karbon kumas malzemeler

kullanilmaistir.

Ust ve Alt Yiizey
Epoksi Karbon

Cekirdek Yap:
Epoksi Karbon

Sekil 3.5: Ozgiin tasarim epoksi karbon kumas - epoksi karbon kumas.

Alt ve Ust Yiizey
Epoksi Karbon

Petek Yapi o S
Epoksi Karbon ‘

Sekil 3.6: Bal petegi yap1 epoksi karbon kumas - epoksi karbon kumas.
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Calismalarin devaminda e-cam elyaf— e-cam elyaf malzemeler kullanilmistir.

Ust ve Alt Yiizey
E-Cam

Cekirdek Yap:

Sekil 3.7: Ozgiin tasarim e-cam elyaf - e-cam elyaf.

Ust ve Alt Yiizey
E-Cam

Petek Yapi

E-Cam

Sekil 3.8: Bal petegi yap1 e-cam elyaf - e-cam elyaf.
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Calismalarin  devaminda epoksi karbon kumas- aliiminyum malzemeler

kullanilmaistir.

Alt ve Ust Yiizey
Epoksi Karbon

Cekirdek Yap1
Aliiminyum

Sekil 3.9: Ozgiin tasarim epoksi karbon kumas- aliiminyum.

Alt ve Ust Yiizey
Epoksi Karbon

Petek Yap1

Aliiminyum

Sekil 3.10: Bal petegi yap1 epoksi karbon kumas - aliiminyum.
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Calismalarin sonunda e-cam elyaf - aliiminyum malzemeler kullanilmustir.

Alt ve Ust Yiizey
E-Cam

Cekirdek Yap1
Aliiminyum

Sekil 3.11: Ozgiin tasarim e-cam elyaf - aliiminyum.

Alt ve Ust Yiizey
E-Cam

Petek Yap1
Aliiminyum

Sekil 3.12: Bal petegi yap1 e-cam elyaf - aliiminyum.
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ACP modellemede sorunlarla da karsilasildi. Bazi analizlerde Ascii hatas1 meydana
gelmistir. Bu hata, analizin yapildig1 kayith klasorlerden birinin isminde Tiirkce
karakter yer almasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Ansys programinin

kullannminda kayit yapilacak klasoriin Tiirkge karakter igermemesine dikkat

edilmelidir.

Q

8 ACP-Post
Q Model
-

Sekil 3.13: Ansys Ascii hatasi.

Ayrica Ansys ACP modellemelerinde yiik aktarma hatasiyla da karsilasiimistir.
Sekil 3.14’da goriildiigii gibi verilen yiikler, analizde Ansys tarafindan

aktarilamadig1 i¢in ¢6ziim yapilamamustir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

7.11.201917:07

0,14959 Max
0,13297

] 0,11635

o 0,009725

L] 0,083104

[ 0,066483

o 0,049863

L] 0,033242

0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ EEaaa— SSS—

25,00 75,00

Sekil 3.14: Ansys yiik aktarma hatasi.

Bir bagka Ansys hatasiyla da burkulma analizi sirasinda karsilasilmistir. Analizi

gerceklestiremeyip hatali sonuglar elde edilmistir. Hatanin sebebi; kullanilan
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numunenin boyutunun burkulma igin yetersiz olmasidir. Numunenin boyutu

uzatildiginda ¢6ziim gerceklesmistir.

Sekil 3.15: Ansys gerilme hatasi.

Ansys Workbench ana sayfada modele tek tikladigimizda 6zelliklerdeki 6l¢ii birimi
mm (Sekil 3.17) yapilmadiginda Sekil 3.16°deki hata meydana gelmektedir.

Project Schematic v 3' @l Properties of Schematic A4: Model
A
1 Property
v A 2 S
Y @ AP (Pre) 3 Component ID Model
2 |@ Engineering Data vl 4 Directory Name ACP-Pre
3 R Geometry v oS e
4,0M°dd\/‘ = Notes
............................................ = e iiceres
QY Se v 8 Last Update Used Licenses Not Applcable
ACP (Pre) 9 em Informatio
10 Physics
1 Analysis
12 Solver
T o
14 Save Mesh Data In Separate File
15 esh Output Options for ACP
16 Length Unit mm
Sekil 3.16: Ansys Mesh hatasi. Sekil 3.17: Ansys Mesh i¢in 6l¢ii birimi.
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4. ANSYS KOMPOZIT MALZEME ANALIZi

4.1  Ansys Kompozit Malzeme Analizi Nedir?

Ansys kompozit malzeme analizi Ansys Composite Prepost (ACP) boliimiinde
yapilmaktadir. ACP tabakali kompozit yapilarin modellenmesini saglayan bir

eklentidir.

4.2 ACP Kullanim Basamaklari

e Yiizey model olusturulur.

e Yiizeylere simir sartlarinda yiiklemeler yapilir. Bunlar Ansys Mekanik’te
gergeklestirilir.

e Malzeme tanimlamasi yapilabilir. Bunun i¢in Ansys kiitliphanesi
kullanilabilir ya da bilgiler kullanici tarafindan eklenebilir.

e Model Ansys ACP eklentisine aktarilir.

e Kompozit kumaglarinin tanimlanmasi yapilir. Kumaslarin malzemeleri ve
kalinliklart belirlenir.

e Kumas katmanlar halinde olusturulur.

e Elemanlarin yonii tanimlanir.

e Eleman gruplari i¢in katman siralari belirlenir.

e Standart Ansys modeli olarak analiz yapilir.
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43 ACP

Ansys ACP uygulamasi asagida basamaklar halinde anlatilmistir. Sekil 4.1°de

Ansys ACP’nin goriintiisii bulunmaktadir.

B Component Systems |
7 ACP (Post)
iz ACP (Pre)
Y Autodyn
BladeGen
CFX
Engineering Data
External Data
External Model
Finite Element Modeler
Fluent

Fluent (with Fluent Meshing)
Geometry

ICEM CFD 2 @ Engineering Data

Malzeme Tamimlamr

Yiizey Geometrisi
- A Tammlamr

0NN eBIERO

,\ Katmanli Model

Polyflow - Blow Molding
Polyflow - Extrusion
Results

System Coupling

& Turbo Setup

& TurboGrid

B® vista AFD

B vista cCD

B vista CCD (with CCM)
B vista CPD

¥ vista RTD

;J Vista TF

Y,
i) Icepak 3 Geometry % Olusturulur
N\ Mechanical APDL 4 @ Model vz
@ Mechanical Model ‘>(
@ Mesh 5 | iy Setp il .
B e - \ Kompozit malzeme .
& Performance Map kumaslari, eleman yonleri,
s Polyflow katmanlar tammlanir.
@

i

Sekil 4.1: Ansys ACP goriiniimii.
Ansys kiitliphanesinden kompozit malzemeler Sekil 4.2°de gosterilmistir.

HProject | @ A2:Engineering Data X
. {fi Enoneerng Data Sources |

v
|~ A 8 c o 2
1 Data Source P4 Location Descripton
] 2 < Favorites Quick access kst and default items
15 . I .Germdwemwldsamlesfuwenvm
\
3 |l General Materials e analyses.
4 |@ GeneraiNondnear . i@ m%emwumfumenmﬂa
5 |l ExplcitMaterials L | Material samples for use in an expicit analysis.
6 |l Hyperelastc Materials L | Material stress-strain data samples for curve fitting,
7 W BH Curves =) m?’_:vesmuesspeaﬁcfvmenammnc
3 w N " :a;dw“wlesspeaﬁcformnamm
Thasiisl Pestals ysis.
:l 9 |Ml) FudMateriss & | Material samples spedific for usein a fuid analyss,
10 |M) composite Materials L | Material samples specific for composite structures.
n |8l s J Materials ® Germdwemtmdsfmlesfuwemh
wrimental Data 20| Chck here 1 50d 3 rew Borarv T -

Sekil 4.2: Ansys malzeme kiitiiphanesi.
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A J B | G D

1 Contents of Composite Materials S i Add Source

2 a

3 % Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg o Composite_Materials. xml
4 @ Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet o Composite_Materials, xml
5 W Epoxy Carbon UD (395 GPa) Prepreg Cr Composite_Materials. xml
6 % Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg o @ Composite_Materials. xml
7 % Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet &= Composite_Materials.xml
8 W Epoxy Carbon Woven (395 GPa) Prepreg 4 Composite_Materials. xml
9 % Epoxy E-Glass UD oo Composite_Materials. xml
10 W Epoxy E-Glass Wet da Composite_Materials, xml
1 % Epoxy S-Glass UD 45 Composite_Materials. x|
12 % Honeycomb o Composite_Materials, xml
13 % PVC Foam (60 kg m~-3) o Composite_Materials. xml
14 W PVC Foam (80 kg m~-3) a= Composite_Materials, xml
15 % Resin Epoxy a5 Composite_Materials. xml
16 % Resin Polyester < & (Composite_Materials.xml
17 % SANFoam (103kgm~-3) aa Composite_Materials, xml
18 % SAN Foam (81kgm~-3) A Composite_Materials. xml

Sekil 4.3: Ansys kompozit malzemeler kiitiiphanesi.

Ansys’te genis bir malzeme Kkiitiiphanesi bulunmaktadir. Buna ragmen gerekli
malzeme bilgileri girildiginde kiitiiphaneye yeni malzeme ekleme imkani
sunmaktadir.

Geometry — Import Geometry — Browse tiklanarak istenilen model ¢ikartilir.

v A
1
2 Q Engineering Data v 4
3|‘ Geometry 2 |
4 @ Model New SpaceClaim Geometry...
5 iy Setup @) New DesignModeler Geometry...
| Import Geometry > ]
53  Duplicate
Transfer Data From New >
Transfer Data To New >
7 Update
Update Upstream Components
|%] Refresh

Reset

Browse...

ACP (Pre)
Assem1,SLDASM
Assem1,.SLDASM
Assem1.SLDASM
Assem1.SLDASM

CReRR &

Browse from Repository...

£ Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Sekil 4.4: Ansys'e modeli getirme.
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Model cift tiklanarak agilir.

- A

LS

2 @ Engineering Data o u

3 Geometry v o,

4 |§@ Model &,

3 |z Setup =
ACP (Pre)

Sekil 4.5: Ansys'te modeli agma.

Modeldeki yiizeyler segilir ve 1 mm kalinlik girilir.

& Project
= g3 Model (A4)
B -;-ﬁ Geometry
f---ey W) hiicre-1-1
- BE) hiicre-2-2
oo R yuzey-1
- B yuzey-2
,i\ Coordinate Systems
EI ./%I Connections

L. _% Mesh
Details of “Multiple Selection”
+| Graphics Properties
=l| Definition
Suppressed INo
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System ' Default Coordinate Sys...
Reference Temperature | By Environment
Thickness LO, mm
Thickness Mode Refresh on Update
Offset Type | Middle
Behavior None
Rafaranrs Frama [t anrannian

Sekil 4.6: Modelde yiizey kalinliklarini girme.
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Mesh — Insert — Sizing tiklanur.

| - 4

5 Upae o I
‘.j Generate Mesh “ Contact Sizing
‘ Refinement
Preview >
Show g HH Face Meshing
stails of "Mesk -/ Create Pinch Controls S
p— 1 &5 Pinch

Sekil 4.7: Ansys Mesh tanimlamasi.

Geometry sekmesinden biitiin pargalar segilir. Element Size 5mm olarak tanimlanir.

£ 9@ Mesh

etails of "Sizing” - Sizing o
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
I e i
Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size | Default (1,0828 mm)
Advanced
Defeature Size  Default (5,4141e-003 mm)
Size Function Uniform

Sekil 4.8: Ansys Mesh'e verilerin girilmesi.
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Daha sonra Mesh’e sag tiklanir ve Generate Mesh komutu verilir.

Sekil 4.9: Modelin Mesh hali goriintiisii.

Yiizeyler secilerek isimlendirme yapilabilmektedir. Yapu, iist, alt, hiicrel ve hiicre2

olarak adlandirilmistir.

ce element sizes are larger than the gl
Ige element sizes are larger than the g

sher failed on one or more faces.

Insert
Go To

=} Generate Mesh On Selected Bodies
-~ Clear Generated Data On Selected Bodies

Parts

Export...

Q Hide Body (F9)
Q Hide All Other Bodies

Q Filter Tree Based On Visible Bodies

Suppress Body
Suppress All Other Bodi

@ Isometric View

e Set

_’3: Restore Default (H)
@) Zoom To Fit (F7)

@) Zoom To Selection (2)

@3 Image To Clipboard (Ctrl+ C)

Cursor Mode
View
#9 Look At

A Create Coordinate System

: ‘gai Create Named Selection (N)...

sometry>yuzey-1 Bodies>yuzey
tometry>yuzey-1 Bodies> yuzey

tometry> hiicre-1-1 Bodies> hiic

Sekil 4.10: Model pargalarinin isimlendirilmesi.
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Model’den ¢ikilir ve sag tiklanip Update komutuna tiklanir.

-
il @B ACP (Pre)
2 @ Engineering Data v
3 @ Geometry v
4@ Model v 1
5 1 sewp @ Edit..
ACP (Pre) @ Edit in Read-Only Maode. ..
g3 Duplicate
Transfer Data From Mew 3
Transfer Data To Mew 3
|/ Update I

Update Upstream Components
Clear Generated Data
Refresh

5

Reset

71
o

Rename

Properties

Quick Help
Add Mote

Sekil 4.11: Model giincellemesi yapilir.

Model - Properties - Length Unit — mm segilir.

Schematic Properties of Schematic A4: Model

A
i Froperty
Component ID Model
Directory Name ACP-Pre
=2 Motes

= Used Licenses

Last Update Used Licenses

= System Information

P ACP (Pre)

@ Engineering Data

e

Sl Geometry

‘ Maodel

Ay Setup

b

L5 I TE R S |
LESIN S
ke

Mot Applicable

ACP (Pre)

Physics

11 Analysis

12 Solver

= Mesh
Save Mesh Data In Separate File

= Mesh Quiput Options for ACP

16 Length Unit mm

Sekil 4.12: Ansys'te 6l¢ii birimi girilmesi.
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Programin ekran meniisiinden Static Structural siirliklenip bosluga birakilir. ACP
(Pre)’deki Setup, Static Structural’daki Model’e siiriiklenip birakilir. Transfer Shell
Composite Data se¢ilir. ACP (Pre) — Setup ¢ift tiklanir.

- A - B
1 1 Static Structural
2 @ Engineering Data W 4 2 @ Engineering Data W 4
3 Geometry v ., 3 @ Geometry ? .,
4 |@ Model v 4 @ model 7,
5 | iz Setup A 5 ﬁ Setup = P
ACP (Pre) ] Solution = .
7 @ Results 7,

Static Structural

Sekil 4.13: Ansys'te statik yap1 analizinin eklenmesi.

Material Data — Fabrics — Sag Tik Create Fabric komutu verilir ve malzeme Epoxy

Carbon kalinlik 0,2 mm olarak girilir.

= ACP-Pre

S < Models & Fabric Properties
- £¥ ACP Model S
5] a Material Data Name:[ abric.
=] ﬂ Materials ID: Fabric.1
....F g Structural Steel - - : =
H E Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg General | Draping Coefficients | Analysis ‘ Solid Model Opt.
.F: @ Aluminum Alloy General
- & Fabrics Material: l Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg v
#& Fabric.1
. M Stackups Thickness: |0.2
& Sub Laminates Price/Area: |0.0
g Elde;:esn;:!ts Weight/Area: 4.47e-10
i Geometry Post-Processing ‘
® -@ Rosettes |

Y Look-Up Tables Ignore for Post-Processing: []

<l Selection Rules
. & Oriented Selection Sets
S Modeling Groups
. 3y Sampling Points
El Section Cuts
&} Solid Models
!w Sensors
@ Layup Plots
] S Scenes |
<§ Views
# PlyBook E
- & Parameters
- @ Material Data 0K Apply Cancel

m

Sekil 4.14: Ansys kumas kalinliginin belirlenmesi.

fel’
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Daha sonra Stackup — Create Stackup komutu verilir. Kumas agilar1 45, -45, 0, -45,

45 olarak girilir.
i ] % Stackup Properties - m] x
S B Models Name: [Stackupj
=) Q ACP Model ID: Stackup.1

|;| ﬂ Material Data

- | ;A;teria\s General | Draping Cocfiicients | Analysis | Solid Model Opt.
Structural Steel

- 4 Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg A=
- S Aluminum Alloy Symmetry: @ No Symmetry (O Even Symmetry (O Odd Symmetry
=] Fabrics
& Layup Sequence: (@) Top-D Bottom-U\
_,*Fsbncj Qe Lctonsll
= M Stackups + ¥ E
il Stackup.] Fabric Angle
b A e Rt se
(- % Element Sets
L &g EdgeSets Fabric.1 -45.0
i 12 Geometry Fabric.1 00
@ Rosettes N
8 Look-Up Tables Fabric.1 e
& Selection Rules Fabric.1 45.0

ﬂ Oriented Selection Sets
G Modeling Groups

a Sampling Points

& Section Cuts

) @ ?IIdMUdEIS Stackup Properties
ENSOrs
- ¥ Layup Plots Thickness: 1.0
g 3“"“ Price/Area: 0.0
- ews
# PlyBook Weight/Area: 1.49-09
& Parameters 1

@ @ Material Data

0K Apply Cancel

B L L It L e ey

Sekil 4.15: Malzemenin kumas acilarinin girilmesi.

Rosette — Sag Tik Create Rosette komutu verilir. Origin tiklanarak cisim {izerinde

herhangi bir nokta se¢ilir ve onaylanir.

& Rosette Properties - | x

Name: |Rosette.1
|ID: Rosette.1

Type: @) Parallel (O Radial (O Cylindrical O Spherical () Edge Wise
Definition

Origin: |(0.0000,0.0000,0.0000) }

Direction 1: |(1-0000,D-0000,D-0000) Swap
Direction 2: (0.0000,1.0000,0.0000) |
Xy xY Xz xZ Yz yZ
oK Apply Cancel

Sekil 4.16: Koordinat tanimlamas.

Oriented Selection Sets — Sag Tik Create Oriented Selection Set komutu verilir.

Element Sets : All Elements olarak ayarlanir. Rosettes : Rosette 1 olarak ayarlanir.
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Yiizeye dik olabilmesi i¢in Direction y ekseni 1 segilir.

% Oriented Selection Set Properties - O X

Name: ‘OrientedSelectionSet.‘l
|ID: OrientedSelectionSet.1

General l Rules l Draping ‘

Extension

Element Sets: | ['All_Elements'] |

Orientation

Point: |(0.0000,0.0000,0.0000) ]

Direction: [ro.oooo,tmm,omom Flip

Reference Direction
Selection Method: Minimum Angle ~

Rosettes: |['Rosette.1']

Reference Direction Field:

oK || Apply Cancel

Sekil 4.17: Katmanlarin yiizeye dik konuma getirilmesi.

Modeling Groups — Sag Tik Create Modeling Group komutu verilir.

e i Unented>election>et.

|;| S Modeling Groups -

] ; Maodeling Group Pro... - O X
. ¥ ModelingGroup.1 & ° °
- &) Sampling Points Name: [
- % Scc_tlon Cuts ID: ModelingGroup.1
oo g Solid Models
w Sensors oK Apply Cancel
@ % Layup Plots
ﬁ Scenes

A iz

Sekil 4.18: Katmanlarin olugturulmasi.

Daha sonra Modeling Group.1 — Sag Tik Create Ply komutu verilir.

Oriented Selection Set 1 segilir. Ply Material olarak Stackup! seg¢ilir ve onaylanir.
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% Modeling Ply Properties - O X

Name: [ModelingPly.1
ID: ModelingPly.1

General \ Draping [ Rules | Thickness ‘

Oriented Sclection Sets: |['OrientedSelectionSet. ] |
Ply Material: v
Ply Angle: |0.0

Number of Layers: |1 |

Global Properties
Active: []
Global Ply Nr: |1 |

0K Apply Cancel
Sekil 4.19: Katman bilgileri girilir.

ModelingPly sag tiklanip Update komutu verilir. Section Cuts — Sag Tik Create

Section Cut segilerek ¢ikan degerler onaylanir ve sag tiklanip giincellenir.

& section Cut Properties - O >

Name: [Sectiun( ut.1
ID: SectionCut.1

General ‘ Wire Frame Options | Surface Options
Position
Interactive Plane:
Origin: (-124.1

Normalk: ( 0.0000,

Reference Direction 1: ( 1.0000, 0.0000, 0.0000)

Show Plane: [
Extrusion
Type: Wire Frame ~
Scale Factor: 0.000 | &> 11.000 1.000

Core Scale Factor: ’W 0

Section Cut Type: @) Modeling Ply Wise (O Production Ply Wise () Analysis Ply Wise

oK Apply Cancel

Sekil 4.20: Modelin kesiti alinmasi.
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Oriented Selection Sets — Sag Tiklanir Create Oriented Set komutu verilir.

% Oriented Selection Set Properties - O X

Name: [OrientedSelectionSet.E
|D: OrientedSelectionSet.2

General | Rules | Draping |

Extension

Element Sets: |['ust'. 'alt'] |

Orientation

Point: |(0.0000,0.0000,0.0000) ]

Direction: |(0.0000,1.0000,0.0000) Flip

Reference Direction

Selection Method: | Minimum Angle v

Rosettes: |['Rosette.1']

Reference Direction Field:

oK Apply Cancel

Sekil 4.21: Alt ve iist yiizeyin ayrilmast.

Yukaridaki bilgiler girilerek Oriented Selection Set 2 olusturulur.

Ayni sekilde agagidaki bilgiler girilerek Oriented Selection Set 3 olusturulur.

& Oriented Selection Set Properties - O X

Name: [OrientedSelectionSet.E
|D: OrientedSelectionSet.3

General | Rules | Draping |

Extension

Element Sets: |['hucre’, 'hucre?] |

Orientation

Point: |(0.0000,0.0000,0.0000) ]

Direction: |(0.0000,1.0000,0.0000) Flip

Reference Direction
Selection Method: Minimum Angle v
Rosettes: |['Rosette.1']

Reference Direction Field:

oK Apply Cancel

Sekil 4.22: Cekirdek yapilarin ayrilmasi.
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Modeling Group — Modeling Ply — Sag Tik Create Ply After

-8 All_Elements

&a ust
gg alt Properties ...
j‘q hucrel Update
@9&1 e’;:t‘:‘z Active/Inactive
@ Wl Geometry Create Ply Before ...
o &3 Rosettes Create Ply After ...
-3 1, Rosette
3 './J" Rosette. 1 Reorder ...
& Look-Up Tabl Copy
& Selection Rule Paste
= ﬂ Oriented Sele«
./'W Oriented Paste Before
. X Oriented Paste After
J Oriented Delete

E] g Modeling Gro
. O ¥, Modelin Export Ply ...

9.----(1_7 ModelingPly.1

#--=% P1_ModelingPly.1
. &5 Sampling Points

4 [ T

Sekil 4.24: Katmanlarin olusturulmasi.

% Modeling Ply Properties - ] X

Name: [Modelingply.l
ID: ModelingPly.2

. General | Draping I Rules IThickn

Oriented Selection Sets: |['OrientedSelectionSet.2']
Ply Material:
Ply Angle: |0.

Number of Layers: |1

Global Properties
Active: 4]
Global Ply Nr: |2

oK . Apply || Cancel

Sekil 4.23: Yiizeylerin katmaninin belirlenmesi.
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% Modeling Ply Properties - O X

Name: |"-'1Gde|ian'|'_.-'.3-

ID: ModelingPly.3

General | Draping ‘ Rules | Thickness

Oriented Selection Sets: |['OrientedSelectionSet.3] |
Ply Material: | Fabric.1 v]
Ply Angle: 0.0

Number of Layers: |1

Global Properties
Active: [V]

Global Ply Nr: [3

oK

Apply Cancel

Sekil 4.25: Cekirdeklerin katmaninin belirlenmesi.

Daha sonra Sag Tiklanip Update secenegi segilir.

éi hucrel

.8 hucre2 Properties ...
&4 Edge Sets Update
i g ﬁme:e"’y Active/Inactive
2 osettes
. 81, Rosette Create Ply Before ...
b Rosette] Create ply After ..
. ] Look-Up Table Beider
- & Selection Rules
= ﬂ Oriented Selec Copy
- ~y\ Orienteds Paste
.. \J Oriented<
| .. J Oriented Paste Before
- & Modeling Gro Paste After
. B ¥ Modeling Delete
#--<7 Moc
s 27 Mog Export p'y ks

ed ModelingPly.3

. 3 Sampling Points

Sekil 4.26: Katmanlarin verilerinin glincellenmesi.

Ayni sekilde Section Cut Sag Tiklanip Update komutu verilir.

Static Structural — Setup tiklanir.
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82 @ Model v
3 [@ setwp ?.
9 ﬁ Solution F 4
5 9 Results F p

Static Structural

Sekil 4.27: Statik yap1 analizi.

Support — Fixed Support segilir iki kenar sabitlenir.

| @, Supports v @ Conditions v &, Direct FE
o T
@ Displacement

| @ Remote Displacement

3 Velocity

™ |mpedance Boundary

99 Frictionless Support

@ Compression Only Support

@ Cylindrical Support

€ Simply Supported

@, Fixed Rotation
@, Elastic Support

Sekil 4.28: Sabitlenecek yiizey se¢imi.

Loads — Force segilir. Ust yiizeye 1000 N kuvvet uygulanr.
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Environment @ Inertial v
Jutline

@, Loads ¥ suSupports v @, Conditions v @’Directl

Filter: Name v

Qa2 8 8l

(@] Project
B &) Model (B2)

&,/ Geometry

-y Coordinate Sys

/@) Connections

- /& Mesh

g Imported Plies

- @ Named Selectio

/(=] static Struct
-/, Fixed Sup
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Sekil 4.29: Kuvvet uygulanacak ylizey se¢imi.

Daha sonra Static Structural kapatilir.

ACP (Post), ACP (Pre) iizerine siiriiklenir birakilir.

Q Engineering Data

. Model

-
1

2
3 Geometry
4
2

Sekil 4.30: ACP analizin sonug kism1 icin ACP Post agilmasi.

v
v rl
v
v Fl
Static Structural
| Share A2:A4 |
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- A

sl 4P ACF (Pre) 7 Static Structural

2 & Engineering Data v 2 |§@ Model “
3 |ga] Geometry v 3 ﬁ Setup v
4 @ Model v 4 |§§ solution v
5 | iy Setup v 5 | @ Results v
ACP (Pre) Static Structural
- s

:

2 @ Engineering Data
3 | Geometry

4 @ Model

5 !T-'l" Results

F

Fl

F |

LIRS RN

ACP (Post)

Sekil 4.31: ACP Post goriiniimii.

Static Structural’daki Solution ACP (Post) — Results tizerine siiriiklenip birakilir.

-
1 Static Structural

82 § Model vy
3 ﬁ Setup ¥
4 |§§ solution v,
5 @ Results v

Static Structural

- C

sl 9P ACP (Post)

‘m 2 & Engineering Data v

|3 Geometry v
‘W4 @ Model v
5 Transfer B4
ACP (Post)

Sekil 4.32: Statik yapr bilgilerinin ACP Post'a aktarma.
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- A - B - =

1 @ ACP (Pre) 7= Static Structural il 9P ACP (Post)

2 @ Engineering Data v . 2 ﬁ Model v o, 2 Q Engineering Data v .

3 Geometry v o4 2 ﬁ Setup v o 2 Geometry v .

4@ Model 'y 4 |&& solution 7, 4 i@ model v,

5 | :l# Setup W 5 9 Results v, 5 3- Results =}
ACP (Pre) Static Structural ACP (Post)

Sekil 4.33: ACP Post'un giincellenmis goriinimii.

Proje giincellenir. ACP (Post) — Results ¢ift tiklanir.

Giincelleme Yapilir ve Solution — Sag Tik Create Deformation komutu onaylanir.

E, .ﬁ Solutions
| i Properties ...
- ¥ Scenes Update
§ 8§ Views Active/Inactive
- ¥ PlyBoc
& Parami Create Deformation ...
Material Data Create Strain ...

Create Stress ...

Create Failure ...

Create Temperature ...

Create Progressive Damage ...
Create User-Defined ...

Paste
Delete post-processing results
Delete

Export Results ...

Sekil 4.34: Cokme miktarinin gosterilmesi.
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&3 Deformation - O x

ID: Deformation.1

Active: [

Data Scope: |['AII_EIements']

Ply-Wise:
Show on Solids: []

Spot: | v

Component: | usum v |

Display Solution
Solution Set: | Set: 1 - Time/Freg: 1.0 (Last) v|

oo mer | O |

Sekil 4.35: Kompozit yapinin ¢okmesi.

Sonra Giuncelle komutu verilir.

0091419
0

Y

Sekil 4.36: Yapinin ¢okmesinin goriiniimii.

Giincelleme yapilir ve Solution — Sag Tik Create Stress komutu onaylanir ve

giincellenir.
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Daha sonra istenilen ModelingPly segilir, analizi goriliir.

G Modeling Groups
= & ModelingGroup.1
@ S ModelingPly.1
— ,,a P1_ModelingPly.1
t =7 P1L1_ModelingPly.1
<.y« P1L2_ModelingPly.1
..y« P1L3_ModelingPly.1
..y« P1L4_ModelingPly.1
z .y P1L5_ModelingPly.1
..... 7 ModellngPIyZ
@-y<7 ModelingPly.3
a Sampling Points
@ E& Section Cuts
... &4 Solid Models
.. 8 Sensors
..... %5 Layup Plots
- & Definitions
X d Solutions
P B ‘/ﬂ Solution 1
g~ . Deformation.1

- -,/0 Stress.1
g, Strain.d

mas

Sekil 4.37: Katmanlarin goriinimii.

ACP Model
13.01.2019 04:02

Stress -s1 - bot

Ply-Wke

Unit: MPa

Set: 1-Time/Freq: 1.0 (Last)
Maix: 48.69

Min:-62.017

Element Labek: 4516
51:6.44738

Sekil 4.38: Tiim katmanlarin goriiniimii.
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Degerler diger Modeling Ply’lar igin de goriilebilir. Ust ve alt yiizey i¢in sonuglar
asagidaki gibidir.

ACP Model
13.01.2019 04:07

Stress -s1 - bot

Ply-Wke

Unit: MPar

Set 1 -Time/Freq: 1.0 (Last)
Max: 42,151

Min: -67.692

Selection:
AP - P1L1_ModelingPly.2

Stress.1
42,151
29946
17,741

I 55367

. -6.6682
-18873
-31078
-43283
55,487
67692

Sekil 4.39: Ust ve alt yiizey gerilme sonuglari.
ModelingPly1 igin Strain sonuglari asagidaki gibidir. Ust yiizey Strain sonuglari

asagida gosterilmistir.

ACP Model
13.01.2019 04:.08

Strain-e1 - bot

Ply-Wke

Set 1-Time/Freq: 1.0 (Last)
Maix: 0.00040978

Min: -0.00050082

Selection:
AP - P1L1__ModelingPly.1

Strain.1
000040978
000030861
000020743

| 000010625
5.0724e-006
-96105e-005
-000019728
-0,00029846
-000039964
-0,00050082

Sekil 4.40: Tiim yapinin gerilme sonuglari.

Ansys ACP kisminda yapilan 6zgiin tasarimdaki ve bal petegi yapilardaki analizler

caligmalarda gosterilmistir.
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44  Cahsma 1 (Ozgiin Tasarim)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak iist yiizeye 40.000 N
yiik uygulayarak, alt yiizeyi de sabitleyerek yapilan ¢calismalarda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
mm; s

25,00 75,00

Sekil 4.41: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.41°de gortildigi gibi maksimum ¢okme miktart 0,058mm olmustur.

Sekil 4.42: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.42°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme miktar1 83,452
MPa olarak gerceklesmistir.
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45  Cahlsma 2 (Bal Petegi)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak iist yiizeye 40.000 N
yiik uygulanarak, alt yiizeyi de sabitlenerek yapilan ¢alismada asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

0,00 30,00

15,00 45,00

Sekil 4.43: Toplam C6kme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.43’te 40.000 N’deki maksimum ¢6kme miktar1 0,014mm oldugu

gosterilmistir.

0,00 30,00 60,00 (mm)
[ E— S

15,00 45,00

Sekil 4.44: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.44’te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yliksek gerilme 44,302 MPa

olarak gerceklesmistir.
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4.6  Cahsma 3 (Ozgiin Tasarim)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak {iist yiizeye iki noktadan
5.000 N yiik uygulanarak, alt yiizeyi de iki noktadan sabitlenerek yapilan ¢alismada

asagidaki sonugclar elde edilmistir.

L&
00 4000 80,00(mm) "
=

Sekil 4.45: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.45’te goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,212 mm

olmustur.

Sekil 4.46: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.46°da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 76,313 MPa

olarak gerceklesmistir.
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4.7  Cahsma 4 (Bal Petegi)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak iki noktadan 5.000 N
yik uygulanarak, alt yiizeyi de iki noktadan sabitlenerek yapilan ¢alismada

asagidaki sonuglar elde edildi.

0,00 45,00 90,00 (mm)
[ S S—

22,50 67,50

Sekil 4.47: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.47°de goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢ékme miktar1 0,375 mm

olmustur.

am sm S
s S—

e @5

Sekil 4.48: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.48’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 361,91 MPa

olarak gerceklesmistir.
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4.8  Cahsma 5 (Ozgiin Tasarim)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak bir noktadan 5.000 N
yiik uygulayarak, alt yiizeyi de iki noktadan sabitlenerek yapilan caligmada

asagidaki sonugclar elde edildi.

0,00 35,00 70,00 (mm)
I ]

I
17,50 52,50

Sekil 4.49: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.49°da goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,264 mm

olmustur.

I

0,00 35,00 70,00 (mm)
[ e S

17,50 52,50

Sekil 4.50: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.50’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 82,764 MPa

olarak gerceklesmistir.
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49  Cahlsma 6 (Bal Petegi)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak bir noktadan 5.000 N
yiik uygulayarak, alt yiizeyi de iki noktadan sabitlenerek yapilan caligmada

asagidaki sonugclar elde edildi.

000 45,00 90,00(mm) }‘ 2
E—— — i

22,50 67,50

Sekil 4.51: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.51°de goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,511 mm

olmustur.

Y
x
0,00 45,00 90,00 (mm)
[ e— S—

2250 67,50

Sekil 4.52: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 4.52’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 295,53 MPa

olarak gerceklesmistir.
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410 Cahsma 7 (Ozgiin Tasarim)

Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak iist yiizeye 40.000 N yiik uygulayarak, alt
ylizeyi de sabitlenerek yapilan calismada asagidaki sonuclar elde edildi.

38311e-5Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
L EE— SSS—
20,00 60,00

Sekil 4.53: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 4.53’te goriildiigli gibi 40.000 N’deki maksimum ¢dkme miktar1 0,107 mm

olmustur.

-

0,00 40,00 80,00 (mm)

Sekil 4.54: Esdeger Gerilme Cam Fiber.

Sekil 4.54’te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yliksek gerilme 82,457 MPa

olarak gerceklesmistir.
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411 Cahsma 8 (Bal Petegi)

Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak iist yiizeye 40.000 N yiik uygulayarak, alt

yiizeyi de sabitlenerek yapilan calismada asagidaki sonuclar elde edildi.

0,00 35,00 70,00 (mm)
[ e S—

17,50 52,50

Sekil 4.55: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 4.55’te goriildiigii gibi 40.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,082 mm

olmustur.

-

0,00 35,00 70,00 (mm)
[ e S|

17,50 52,50

Sekil 4.56: Esdeger Gerilme Cam Fiber.

Sekil 4.56’da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 34,046 MPa

olarak gerceklesmistir.

79



412 Cahsma 9 (Ozgiin Tasarim)

Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak iki noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt

ylizeyi de iki noktadan sabitlenerek yapilan calismada asagidaki sonuglar elde

edildi.

0,00 40,00 80,00 (mm)
I — = |

Sekil 4.57: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 4.57°de goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢dkme miktar1 0,371 mm

olmustur.

0,11501 Min

Sekil 4.58: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 4.58’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiliksek gerilme 58,89 MPa

olarak gerceklesmistir.
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413 Cahlisma 10 (Bal Petegi)
Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak iki noktadan 5.000 N yiik uygulanarak, alt

yilizeyi de iki noktadan sabitlenerek yapilan calismada asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Ly

S
s
=
S
~

80,00(mm)

&

 —
60,00

2000

Sekil 4.59: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.
Sekil 4.59°da goriildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktart 1,129 mm

olmustur.

Sekil 4.60: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 4.60°da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 270,44 MPa

olarak gerceklesmistir.

81



414 Cahsma 11 (Ozgiin Tasarim)

Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak iki noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt

yilizeyi de iki noktadan sabitlenerek yapilan calismada asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

0,00 4000 80,00(mm)
L I =

Sekil 4.61: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 4.61°de goriildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,481 mm

olmustur.

0,00 40,00 80,00 (mm)
[ EE— [ SS—

Sekil 4.62: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 4.62°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 62,652 MPa

olarak gerceklesmistir.
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4.15 Cahsma 12 (Bal Petegi)

Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak iki noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt
yiizeyi de iki noktadan sabitleyerek elde ettigimiz calismalarda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

0,00 40,00 80,00(mm)
[ SE— SSS—
20,00 60,00

Sekil 4.63: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 4.63’te goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 1,535 mm

olmustur.

Sekil 4.64: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 4.65’te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 305,18 MPa

olarak gerceklesmistir.
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Govdesi aliiminyum yiizeyi Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemelerle

olusturulan yapinin analizleri asagidaki gibidir:

4.16  Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 1 (Ozgiin Tasarim)

Govdesi aliminyum yiizeyi Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemeleri
kullanarak iist yiizeye 40.000 N yiik uygulayarak, alt ylizeyden sabitleyerek elde

ettigimiz ¢alismalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

-4 0,00017119 Min

0,00 40,00 80,00(mm)

Sekil 4.65: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 4.65’te goriildiigli gibi 40.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,058 mm

olmustur.

Sekil 4.66: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg — Aliiminyum.

Sekil 4.66°da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiliksek gerilme 8,630 MPa

olarak gerceklesmistir.
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417  Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 2 (Ozgiin Tasarim)

Govdesi aliminyum yiizeyi Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemeleri
kullanarak {ist yilizeye iki noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeye de iki
noktadan sabitleyerek elde ettigimiz calismalarda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

0,00 45,00 90,00 (mm)
I .

22,50 67,50

Sekil 4.67: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg —
Aliminyum.

Sekil 4.67°de goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,248 mm

olmustur.

] 17,001
1,418
5,8145
021127 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)

Sekil 4.68: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg — Aliiminyum.

Sekil 4.68’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 50,641 MPa

olarak gerceklesmistir.
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418 Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 3 (Ozgiin Tasarim)

Govdesi aliminyum yiizeyi Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemeleri
kullanarak iist yiizeye bir noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeye de iki

noktadan sabitleyerek elde ettigimiz calismalarda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
I ]

25,00 75,00

Sekil 4.69: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg —
Aliiminyum.

Sekil 4.69 goriildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktart 0,291 mm

olmustur.

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ s S|

25,00 75,00

Sekil 4.70: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg — Aliiminyum.

Sekil 4.70’te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 63,548 MPa
olarak gerceklesmistir.

86



419  Aliiminyum - Epoksi E-Cam Cahsmasi 1 (Ozgiin Tasarim)

Govdesi aliiminyum yiizeyi Epoksi E-Cam malzemeleri kullanarak {ist yiizeye
40.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeyden sabitleyerek elde ettigimiz ¢aligmalarda

asagidaki sonugclar elde edilmistir.

0,00 45,00 90,00 (mm)
[ EEaa— ES—

22,50 67,50

Sekil 4.71: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 4.71°de goriildigii gibi 40.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,056 mm

olmustur.

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Sekil 4.72: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg - Aliiminyum.

Sekil 4.72°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiliksek gerilme 6,426 MPa

olarak gerceklesmistir.
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4.20  Aliiminyum - Epoksi E-Cam Cahsmasi 2 (Ozgiin Tasarim)

Govdesi aliminyum yiizeyi Epoksi E-Cam malzemeleri kullanarak ist yiizeye iki

noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeye de iki noktadan sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

s_oioo {mm)

20,00 60,00

Sekil 4.73: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 4.73’te goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,275 mm

olmustur.

0,081619 Min

80,00 (mm)

Sekil 4.74: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 4.74’te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 44,99 MPa

olarak gerceklesmistir.
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4.21  Aliiminyum - Epoksi E-Cam Cahsmasi 3 (Ozgiin Tasarim)

Govdesi aliminyum yiizeyi Epoksi E-Cam malzemeleri kullanarak {ist yiizeye bir
noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeye de iki noktadan sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

! 070504
0035252
0Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
L EEaa— [ ESS—
25,00 75,00

Sekil 4.75: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 4.75’te goriildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢6kme miktar: 0,317 mm

olmustur.

O'OO_MN o

25,00 75,00

Sekil 4.76: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 4.76’da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 54,996 MPa

olarak gerceklesmistir.
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4.22  Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 4 (Bal Petegi)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg ile Aliminyum malzemesini kullanarak iist
ylizeye 40.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeyi de sabitleyerek elde ettigimiz

calismalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Sekil 4.77: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 4.77°de goriildigii gibi 40.000 N’deki maksimum ¢6kme miktar:1 0,018 mm

olmustur.

000 40,00 80,00 (mm) "/Lﬁ X

N

20,00 60,00

Sekil 4.78: Esdeger Gerilme Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 4.78’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiliksek gerilme 3,557 MPa

olarak gerceklesmistir.
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4.23  Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 5 (Bal Petegi)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg ile Aliiminyum malzemesini kullanarak iki
noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeyi de iki noktadan sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Sekil 4.79: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg —
Alliminyum.

Sekil 4.79°da goriildiigi gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktart 0,123 mm

olmustur.

0,11172 Min

’ o » X
0,00 40,00 80,00(mm)

[ e S

20,00 60,00

Sekil 4.80: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg - Aliiminyum.

Sekil 4.80°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 37,95 MPa

olarak gerceklesmistir.

91



4.24  Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 6 (Bal Petegi)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg ve Aliiminyum malzemesini kullanarak iki
noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeyi de iki noktadan sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

v
X
0,00 45,00 90,00 (mm)
I T 1

2250 67,50

Sekil 4.81: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg —
Alliminyum.

Sekil 4.81°de goriildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktart 0,190 mm

olmustur.

v
X
0,00 45,00 90,00 (mm)
I — |

Sekil 4.82: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg - Aliiminyum.

Sekil 4.82°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 65,024 MPa

olarak gerceklesmistir.
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4.25 Aliiminyum - Epoksi E-Cam Calismasi 4 (Bal Petegi)

Epoksi E-Cam ile Aliiminyum malzemesini kullanarak iist yiizeye 40.000 N yiik
uygulayarak, alt ylizeyi de sabitleyerek elde ettigimiz calismalarda asagidaki

sonugclar elde edilmistir.

000 45,00 90,00 (mm) AA X
[ —— —

22,50 67,50

Sekil 4.83: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.
Sekil 4.83’te goriildiigli gibi 40.000 N’deki maksimum ¢dkme miktar1 0,015 mm

olmustur.

0,00 45,00 90,00 (mm) A X

[ EE—  ES—
22,50 67,50

Sekil 4.84: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 4.84’te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 3,126 MPa

olarak gergeklesmistir.
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4.26 Aliiminyum - Epoksi E-Cam Calismasi 5 (Bal Petegi)

Govdesi Aliiminyum yiizeyi Epoksi E-Cam malzemeleri kullanarak iist yiizeye iki

noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeye de iki noktadan sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

L] X
0,00 50,00 100,00 (mm)
L SE—  SSS—

25,00 75,00

Sekil 4.85: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 4.85’te goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢dkme miktar: 0,148 mm
olmustur.

¢ X
0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 4.86: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 4.86’da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 39,551 MPa

olarak gerceklesmistir.
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4.27 Aliiminyum - Epoksi E-Cam Calismasi 6 (Bal Petegi)

Govdesi aliiminyum yiizeyi Epoksi E-Cam malzemeleri kullanarak iist yiizeye bir

noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeye de iki noktadan sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

0,00 45,00 90,00(mm) }L‘ »
[ e S—

2250 67,50

Sekil 4.87: Toplam C6kme Miktar1 Epoksi Cam Fiber — Aliminyum.

Sekil 4.87°de goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,217 mm

olmustur.

000 45,00 90,00(mm) }K X

22,50 67,50

Sekil 4.88: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 4.88’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 59,247 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5. ANSYS STATIK YAPI ANALIZI

51 Analiz Basamaklari

Ansys Workbench’te Static Structural siiriiklenip birakilir. Engineering Data
tizerinden Ansys kiitliphanesindeki kompozit malzemelerden Epoksi Karbon (230

GPa) Prepreg ve Epoksi E-Cam segilir.

Project Schematic

-

1 Static Structural

2 @ Engineering Data W 4

3 @@ Geometry ? .,

4 @ Model ? .

=

5 @ Setup 7 4
£ - =

b E Solution T,

7 |@ Results T,

Static Structural

Sekil 5.1: Ansys'te Statik Yap1 Analizi gortiniimii.

HProject | @ A2:Engineering Data X
wa ] Engneering Data Sources

Iﬂﬂmamﬂgs;paaﬁtfumenamnc

EEr Y] Eroneerng Data Sources —
A A 8 | c [ "
1 Data Source _/l Location Description
2 r Favorites Quick acoess kst and defoult items
15 | ) 1 [ General use material samples for use in various
1
3 |l General Materiais B analyses.
4 | Wll) GeneralNon-inear Materisis )| Genersl use materil sanples for use i non-dnear
Iyses.
s | @l ExpictMaterials L | Material samples for use in an explcit analysis.
6 | Hyperelastc Materials B | Material stress-strain data samples for curve fittng.
7

W) agretic B-H Curves

i
B analyss.
8 ) Thermal Materials R :Lumlﬂidesspeuﬁcfuuunamu
lysis.
e 9 |l FuidMaterials 8 | Material samples specic for usein a flid analyss.
10 | Ml Compasite Materials &l | Material samples specific for composite structures.

| General use material sampies for use with

11 |@l Geomechanical Materials :

E

rimental Data |
|

Sekil 5.2: Ansys'te malzeme kiitiiphanesi.
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A B | = D

i Contents of Composite Materials E i Add Source

3 T Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg EH Composite_Materials. xml
4 Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet ok Composite_Materials., xml
5 Epoxy Carbon LD (395 GPa) Prepreg B Composite_Materials., xml
6 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg ik Composite_Materials., xml
7 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet B Composite_Materials., xml
8 Epoxy Carbon Woven (395 GPa) Prepreg ar Composite_Materials. xml
g Epoxy E-Glass UD B Composite_Materials, xml
10 Epoxy E-Glass Wet 9 Composite_Materials, xml
11 Epoxy 5-Glass UD B Composite_Materials. xml
12 % Honeycomb = Composite_Materials. xml
13 T PVC Foam (50 kg m=-3) EH Composite_Materials., xml
14 T PVC Foam (80 kg m=-3) ik Composite_Materials., xml
15 Resin Eposxy B Composite_Materials., xml
16 Resin Polyester ik Composite_Materials., xml
17 SAN Foam (103 kg m*-3) B Composite_Materials., xml
18 SAN Foam (81 kg m~-3) e Composite_Materials., xml

Sekil 5.3: Ansys'te kompozit malzemeler.

Genis bir kiitliphanesi olan Ansys’te istenildiginde gerekli malzeme bilgileri

girilerek malzemeler eklenebilir.

Geometry — Import Geometry — Browse tiklanarak istenilen model ¢ikartilir.

Static Structural
2 & Engineering Data v o,
3 |. Geometry = ,l
4§ Model 8l New SpaceClaim Geometry...
5 ﬁ Setup @ MNew DesignModeler Geometry...
Import G tr 3
6 Solution | port Geometry &) erowse...
7 @ Results 53 Duplicate montajpetek,SLDASM
Transfer Data From MNew 3 i i
Static Structural s PREEIE
Transfer Data To New 2 Assem1,5LDASM
F  Update montajpetek, SLOASM
Update Upstream Components [4F Browse from Repository...
j Refresh
Reset

Elf] Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Sekil 5.4: Model eklenmesi.
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Model cift tiklanarak agilir.

Project Schematic

-

1 Static Structural

2 @ Engineering Data v
3 Geometry ¥
4[@ vodel R
5 ﬁ Setup b= 4
6 Solution 7,
7 |G Results 7,

Static Structural

Sekil 5.5: Statik Yap1 Analizi'nde model a¢ilmasi.

Modeldeki alt ve iist yiizeyler segilir ve 4 mm kalinlik girilir.

Outline
Filter: MName -
2 P = el 2l
&) Project
=-- ] Model (A4)
EI---,,& Geometry
- By alt-1@Surface-Planel
i @ hucre-1-1
- B ust-1@Surface-Plane1
b I hucre-2-1
i .-
Details of “Multiple Selection”
+| Graphics Properties
=/ Definition
' Suppressed No
. Stiffness Behavior -Flexible
[Coordinate System Default Coordinate System
|Reference Temperature -B)r Environment
[ Thickness 4, mm
| Thickness Mode -Manu;
|Offset Type Middle
IBehavior .None
=) Material
Assignment Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg
[Nonlinear Effects [ Yes
[Thermal Strain Effects | Yes
#| Bounding Box
+ Properties
#  Statistics

Sekil 5.6: Model yiizeylerine kalinlik verilmesi.
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Geometry sag tiklanir Insert — Layered Section segilir.

@] Project

= g Model (A4)
A
Export... » | @ Point Mass
wgg Search Faces with Multiple Thicknesses 94 Detributed h_‘“s
&2 Surface Coating
| &b Rename (F2) w Thickness

Update Geometry from Source ‘ Sp—
Reset Body Colors v
Jetails of “Geometry"

Sekil 5.7: Model ylizey katmanlar1 verilmesi.

Geometry olarak iist ylizey segilir. Koordinat sistemi segilir.

=l| Scope A~
Scoping Method Geometry Selection
Geometry Mo Selection

[=|| Definition
Coordinate System
Offset Type Middle
Layers Worksheet
Suppressed No

=1 Material
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects | Yes

[=|| Graphics Properties
Layer To Display Al Layers

[=l| Properties

| TtalThickness  Qmm

Sekil 5.8: Koordinat sisteminin girilmesi.

Worksheet tiklanir ve Thickness siitununa 1’er mm veriler girilir.

Layered Section 2
Right click on the grid to add, modify and delete a row.

Layer 1 is on the bottom. Subsequent layers are added to the top, increasing in the +Z normal direction.

Thickness (mm)

4 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg
3 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg
2 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg
1 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg

i-‘-‘-‘-‘l

Sekil 5.9: Yiizey katmanlari.
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Mesh — Insert — Sizing tiklanir.

(- Connections

5 Updne o I
=} Generate Mesh ®, Cor:ltactSmng
‘ Refinement
Preview 2
[l Face Meshing
Show ’ @ Match Control
stails of "Mesk -/ Create Pinch Controls e
| pva— 1 # Pinch

Sekil 5.10: Modelin Mesh gosterimi.

Geometry segilir. Element size 5 mm olarak tanimlanir.

£ 7@ Mesh

etails of "Sizing" - Sizing o
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
m No Selection
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size | Default (1,0828 mm)
Advanced
Defeature Size Default (5,4141e-003 mm)
Size Function Uniform

Sekil 5.11: Model - Mesh - Sizing.

Daha sonra Mesh’e sag tiklanir Generate Mesh komutu verilir.

Support — Frictionless Support segilir iki yan yiizeye ve alt ylizeye uygulanir.
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@, Supports v Wk Conditions v @

_| @, Fixed Support

" @, Remote Displacement

3, Displacement

O Velocity

3 |mpedance Boundary

g cionies Support
@, Compression Only Support

@ Cylindrical Support

L Simply Supported

@, Fixed Rotation

@ Elastic Support

Sekil 5.12: Yiizey desteklerinin belirlenmesi.

Loads — Force secilir. Ust yiizeye 1.000 N kuvvet uygulanur.

Environment @k Inertial v

@, Loads v suStlp[)orts v @, Conditions v @’ Direct |

Jutline

Filter Name -

2 21> = 21 4l

E) ..... J‘ Geometry

----- /2 Coordinate Sys

@ /B Connections

&) A Imported Plies

- @) Named Selectio

=-[=] Static Struct
A anaes
/B, Fixed Sug
. Fore
E-/i8a) Solution

i _//msm

@, Pressure

o, Pipe Pressure

@, Hydrostatic Pressure
9‘ Force

&, Remote Force

@, Bearing Load

"l Bolt Pretension

q, Moment

P Generalized Plane Strain
&, Line Pressure

@) Thermal Condition
| Pipe Temperature
@ Joint Load

@, Fluid Solid Interface
1) Detonation Point

9, Rotating Force

Jetails of "Force"

</ Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry 1 Face

- Definition

Type . Force

Define By
Coordinate System | Global

Components

Geometty/( Print Previewx Re

Coor&inate System

X Component

0, N (ramped)

W+ Componert BN N

Z Component

0, N (ramped)

Suppressed No

Sekil 5.13: Kuvvet verilmesi.
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Solution — Deformation — Total segilir.

Solution ﬂd Deformation % Strain = %Stress - ﬂE Ene
Outline

o, EX .

_Fil'ter: [y
| 2 &

ﬂd Directional

¥ Total Velocity
® Directional Velocity

®. Total Acceleration

®. Directional Acceleration
-/ Total Deformation

Sekil 5.14: Toplam ¢okme miktarinin belirlenmesi.

Solution — Stress — Equivalent segilir.

[Solution @, Deformation v @ Strain v

0;, Stress v @ Energy ] @ Dan

QOutline

| Filter: Name v

|z a 8

an Frictionless Support

: ﬁn Frictionless Support 2

=) Solution (A6)
- ¥] Solution Information
-/ Total Deformation
: -.{;:‘Q Equivalent Stress
-/ Equivalent Stress 2
- ,::;0 Equivalent Stress 3
-/ Equivalent Stress 4
Q Total Deformation 3
-/ Equivalent Stress 5

. -.":.@ Chart

LA o

@ Equivalent (von-Mises)
00 Maximum Principal
@, Middle Principal

qj Minimum Principal
@ Maximum Shear

00 Intensity
& Normal

‘0 Shear

@, Vector Principal

qj Error

@ Membrane Stress

@, Bending Stress

Sekil 5.15: Esdeger gerilmenin belirlenmesi.

Model — Sag Tik — Insert — Construction Geometry segilir.
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| Filter: [Name j

\'

B a>= e 8

Project A
e I o seecic

| 34 Solve(F3)

] Clear Generated Data
,(A gk Rename (F2)

/3 “Z Disable Filter

.?% Refresh Materials

Construction Geometry

ﬁ'l Virtual Topology

4] Symmetry

‘, Remote Point

| [¢] Update Geometry from Source @ Fracture

El--2lEa] S0 7 @ Mesh Edit
Details of "Model (A4)" @ Mesh Numbering
[=I| Filter Options

Control |Enabled (@ Solution Combination

Sekil 5.16: Path tanimlamasinin yapilmasi.

Construction Geometry — Sag Tik — Insert — Path komutu verilir. Baslangig ve bitis
noktalar1 belirlenen Path tanimlanir. (Bektas, 2019)

./G/ Construction Gg —
S o fa

E{% M:hne " ey Copy [ Surface
[ ¥
=-9(=] Static Struct & Cut & Sold
e N Analysis ¢
vErl Analyss ¥ Delete
tails of “Construction Geo! g, Rename (F2) a
Display '

Sekil 5.17: Path olusturma.

Tanimlanan Path, Solutions kisminda Total Deformation ve Equivalent Stress

cozlimlerinde eklenerek grafigi cizdirilir.

Analiz sonuglar1 Chart komutu tiklanip grafikler rapora aktarilir.

ors t. IL? [ ~ B iorkshe
A ¥ e & | O

B Random <J%Preferences | [, 1,
ingv A~ A~ A~ A~ A~ A

Sekil 5.18: Grafik olusturulmasi.
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5.2  Analiz Karsilastirilmasi

Ozgiin tasarim ile bal petegi yapinin Epoksi Karbon ve E Cam malzemelerinde
ezilme, ii¢ nokta egme, dort nokta egme, burkulma, modal analizi Ansys

programiyla karsilastirildi.
Yapilan calismalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.
5.2.1 Calsma 1 (Ozgiin Tasarim)
Ozgiin tasarimda Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak {ist

ylizeye 40.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeyi de sabitleyerek elde ettigimiz

calismalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

-

Sekil 5.19: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

0,00 4000 80,00 (mm)
[ SE— SS—

2000 60,00

Sekil 5.19°de goriildiigii gibi 40.000 N’deki maksimum ¢okme miktart 0,270 mm

olmustur.

Y
ZOL,

Sekil 5.20: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

0,00 40,00 80,00 (mm)
[ Se— S—

2000 60,00

Sekil 5.20’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 117,07 MPa

olarak gerceklesmistir.
104



] E Total Deformation 2

0,26231

0,26
— 0,2575

0,255

0,2525

0,25063
0, an, a0, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.21: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.21°te Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gegen ¢izgideki ¢okme
miktarlar1 grafik halinde gosterilmistir. En yliksek ¢6kme miktar1 0,262 mm olarak

gorilmiistir.
] E Equivalent Stress 2
0,
5,5887
5,
4,
a
£ s
" (n]
0,78494
0, 40, 30, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.22: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.22 Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gegen cizgideki esdeger
gerilmeler grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek gerilme 5,5887 MPa olarak

gOriilmiistiir.
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5.2.2 Calisma 2 (Bal Petegi)

Bal petegi yapida Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak {ist
yiizeye 40.000 N yiik uygulayarak, alt yilizeyi de sabitleyerek elde ettigimiz

calismalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

——

0,00 45,00 90,00 (mm)
[ e— S—

2,50 67,50

Sekil 5.23: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.23’te goriildiigii gibi 40.000 N’deki maksimum ¢okme miktar: 0,110 mm

olmustur.

0,00 45,00 90,00(mm)
250 67,50

Sekil 5.24: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Kumas (230 GPa) Prepreg.
Sekil 5.24°te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 86,166 MPa

olarak gerceklesmistir.
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-] E Total Deformation 2

=

0,10974

0,1095

0,10825

[mm]

0,109
A

0,10875

0,10851
0, 40, 50, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.25: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.25’te Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gegen ¢izgideki ¢okme
miktarlar1 grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek ¢okme miktar1 0,10974 mm

olarak goriilmiistiir.

] H Equivalent Stress 5

=

0,79028

[MPa]
(=]

0,17265
0, 40, 80, 120, 160, 710,

[mim]

Sekil 5.26: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.26°da Path olarak tanimlanan ylizeyin ortasindan gecen ¢izgideki esdeger
gerilmeler grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek gerilme 0,790 MPa olarak

gorilmiistiir.
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5.2.3 Cahsma 1 ve Calisma 2 Karsilastirilmasi

Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi Karbon (230 GPa)

Prepreg malzemede ¢6kme sonuglar1 karsilastirilmistir.

L] Total Deformation 2

0,26231
£
¥

0,26

ff\

AN \
A i
— 0,2575 { / \ f' \ \.
E / | g 'i\/ \
0,255 /
L/
0,2525
0,25063
0, 40, 80, 120, 160, 210,
[mm]
Sekil 5.27: Ozgiin tasarimin toplam ¢dkme miktari.
® B} total Deformation 2
0,
0,10974 -.\\
L}
\
0,1095 \
\
_Eo,mgzs \
E N N\

: \\\

'
0,10875 v.\\»’*\ - ,,v/ \\,//
AY
\‘_/ \'/
0,10851
80, 120, 160,

210,

[mm]

Sekil 5.28: Bal peteginin toplam ¢okme miktari.

Iki modelin de tiim yiizeyine yiik uygulanarak ezme testi gerceklestirilmistir. Ozgiin
tasarimin bu ezme testinde daha yiiksek c¢okme saglamasi onu dezavantajl

kilmistir.
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Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi Karbon (230 GPa)

Prepreg malzemede esdeger gerilmeleri karsilagtirilmistir.

a Equivalent Stress 5

0,79028
0,7

0,6

0,5

[MPa]

0,4

0,3

0,17265
0, 40, 80, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.29: Ozgiin tasarimin esdeger gerilmeleri.

| | n Equivalent Stress 2

5,5887

[MPa]

)

0,78494
0, 40, 80, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.30: Bal peteginin esdeger gerilmeleri.

Ezme testinde ¢ikan sonuglarda 6zgiin tasarimin gerilmeleri daha yiiksek olmasi

dezavantajli kilmistir.
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5.2.4 Cahsma 3 (Ozgiin Tasarim)

Ozgiin tasarimda Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak iki
noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeyi de iki noktadan sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

L
X
0,00 45,00 90,00 (mm)

[ — S—

22,50 67,50

Sekil 5.31: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.31°de gorildiigi gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktart 0,584 mm

olmustur.

L]
X
0,00 45,00 90,00(mm)
[ EEa— [ ESS—

2250 67,50

Sekil 5.32: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.32’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 151,81 MPa

olarak gerceklesmistir.
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| H Total Deformation 2

0,57392

0,5
0,4

03

[mm]

0,2

0,1

5,6637e-3
o, an, a0, 120, 180, 210,

[mm]

Sekil 5.33: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.33’te Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gegen ¢izgideki ¢dkme
miktarlari grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek ¢okme miktart 0,573 mm olarak

gorilmiistir.
| H Equivalent Stress 2
Q.
71,174
60,
50,
W 40
E .
=
)
20,
10, El
0,41308
0 40, 20, 120, 160, 210

[mm]
Sekil 5.34: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.34 Path olarak tanimlanan ylizeyin ortasindan gegen c¢izgideki esdeger
gerilmeler grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek gerilme 71,174 MPa olarak

gorilmiistiir.
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5.25 Calisma 4 (Bal Petegi)

Bal petegi yapida Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak iki
noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeyi de iki noktadan sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

L‘ X
0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 5.35: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.35’te goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢dkme miktar: 0,565 mm

olmustur.

X
0,00 50,00 100,00 (mm) }
[ e —

25,00 75,00

Sekil 5.36: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.36’da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 70,788 MPa

olarak gerceklesmistir.
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| H Total Deformation 2

=]

0,56407

0,5

04

0,3

[mm]

0,2

0,1
[a]

42673

D, 4, 80, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.37: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.37°de Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gegen ¢izgideki ¢okme

miktarlar1 grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek ¢okme miktar1 0,564 mm olarak

goriilmiistiir.
| H Equivalent Stress 5
0,
32,043
25,
_ 20,
&
=
= 15
10,
5.
2,0406
0, 40, a0, 120, 160, 210

[mm]
Sekil 5.38: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.38’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 32,043 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.2.6 Cahisma 3 ve Calisma 4 Karsilastirilmasi

Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi Karbon (230 GPa)

Prepreg malzemede ¢6kme sonuclari karsilastirilmistir.

B B3 Total Deformation 2

0.
0,57392 /f-'*—*-——-—-'—'-a
0,5 /’,!/
\
/ \

04
- / \
E
E. 4

03 ; \
02
0,1

'\/ [a]
5,6637e-3

0, 40, 80, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.39: Ozgiin tasarimin toplam ¢dkme miktari.

| H Total Deformation 2

0,56407 '/r"'_ ——
05 \

04 \

I N

4,267¢-3

[mm]
’

0, 40, 80, 120, 160, 210,

[mm]
Sekil 5.40: Bal peteginin toplam ¢okme miktari.
Iki modelin de yiizeyine iki noktadan yiik uygulanarak dort nokta egme testi
gergeklestirilmistir. Ozgiin tasarimim bu dért nokta egme testinde biraz daha yiiksek

¢okme saglamasi onu dezavantajli kilmistir.
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Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi Karbon (230 GPa)

Prepreg malzemede esdeger gerilmeleri karsilastirilmistir.

o Equivalent Stress 2

“\ /'

60,

50: \\1 /fj h

.
& 40, \ / /
= \
30, } \ /
. & Yo .
' / \ L ! \
al & A FEN - |
P \‘x ,,./\ _'A\'\ / \\‘»
0,41309 s “J
0, 40, 80, 120, 160, 210,
[mm]
Sekil 5.41: Ozgiin tasarimin esdeger gerilmeleri.
[ | n Equivalent Stress 5
0,
32,043
75,
-
g
£
15,
[a]
10,
5,
2,0406
o, 40, a0, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.42: Bal peteginin esdeger gerilmeleri.
Dort nokta egme testinde ¢ikan sonuglarda 6zgiin tasarimin gerilmeleri daha yiiksek

olmasi dezavantajli kilmistir.
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5.2.7 Cahsma 5 (Ozgiin Tasarim)

Ozgiin tasarimda Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak bir
noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeyi de iki noktadan sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

X
0,00 45,00 90,00(mm) ]}\‘
[ EEa—  SS—

22,50 67,50

Sekil 5.43: Toplam C6kme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.43’te goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar: 0,799 mm

olmustur.

0,00 45,00 90,00 (mm) l}‘ .
L SE— ES—

22,50 67,50

Sekil 5.44: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.44’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 161,55 MPa

olarak gerceklesmistir.
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| E Total Deformation 2

0, 7935
07
0.6
0.5

0.4

[mm]

0,3

0,2

01

8,3558e-3
0, 40, 80, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.45: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.45°da Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gecen ¢izgideki ¢okme
miktarlar1 grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek ¢okme miktart 0,795 mm olarak

goriilmiistiir.

| E Equivalent Stress 2

[MPa]

Q,
104,37
75,
50,
25,
1,5484
) an 80 120, 160, 210,

[mm]
Sekil 5.46: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.46°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 104,37 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.2.8 Calisma 6 (Bal Petegi)

Bal petegi yapida Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak bir
noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeyi de iki noktadan sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

L X
0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Sekil 5.47: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.47°de gorildiigi gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,781 mm

olmustur.

@
X
0,00 45,00 90,00 (mm)
[ s S

22,50 67,50

Sekil 5.48: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.48’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 135,73 MPa

olarak gerceklesmistir.
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| H Total Deformation 2

0,77685

07
0,6
0,5
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[mm]
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01 II'

5,4392e-3

0, 40, 80, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.49: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.49’te Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gegen ¢izgideki ¢okme
miktarlar1 grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek ¢okme miktar: 0,776 mm olarak

goriilmiistiir.

| H Equivalent Stress 5

e

85,195

75,

62,5

50,

[MPa]

37,5

25,
12,5 II'

2,2598

[mm]
Sekil 5.50: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.50’te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yliksek gerilme 85,195 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.2.9 Cahisma 5 ve Calisma 6 Karsilastirilmasi

Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi Karbon (230 GPa)

Prepreg malzemede ¢6kme sonuclari karsilastirilmistir.

| | n Total Deformation 2
0,7955
; /\
0,6
/ \
0,4 \
0,3 _/

0,2 _//
o1y \/ \\\
8,3558e-3

0, 40, 30, 120, 160, 210,

[mm]

[mm]

Sekil 5.51: Ozgiin tasarimin ¢dkme miktari.

| “ Total Deformation 2
0,77685 P
S
0,7
0,6
0,5
\\.

04 /

03 / \\

/ / \
o1t~ p (A i
5,4592e-3 ‘\\// e

[mm]

[mm]

Sekil 5.52: Bal petegi yapinin ¢okme miktart.

Iki modelin de yiizeyine tek noktadan yiik uygulanarak ii¢ nokta egme testi
gergeklestirilmistir. Ozgiin tasarimin bu ii¢ nokta egme testinde biraz daha yiiksek

¢okme saglamasi onu dezavantajli kilmistir.
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Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi Karbon (230 GPa)

Prepreg malzemede esdeger gerilmeleri karsilastirilmistir.

0 Equivalent Stress 2

104,37 i

g \
50,
= / \
/ \
'
/]
/‘\ J » -
ANA ANV
4
1,5404 N\t .
0, 40, 80, 120, 160, 210,
[mm]
Sekil 5.53: Ozgiin tasarimin esdeger gerilmesi.
| H Equivalent Stress 5
0,
85,185
75,
£2,5
— 5
&
£
37,5
25,
12,5 III
2,258
0, 40, a0, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.54: Bal peteginin esdeger gerilmesi.
Ug nokta egme testinde ¢ikan sonuglarda 6zgiin tasarimin gerilmeleri daha yiiksek

olmasi dezavantajli kilmistir.
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5.2.10 Cahsma 7 (Ozgiin Tasarim)

Ozgiin tasarrmda Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak iist yiizeye 40.000 N yiik
uygulayarak, alt yiizeyi de sabitleyerek elde ettigimiz ¢alismalarda asagidaki

sonugclar elde edilmistir.

g o

0,00 40,00 80,00(mm)

20,00 60,00

Sekil 5.55: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.55’te goriildiigii gibi 40.000 N’deki maksimum ¢okme miktar: 0,196 mm

olmustur.

Sekil 5.56: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.56°da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiliksek gerilme 156,4 MPa

olarak gerceklesmistir.
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| H Taotal Deformation 2

0,18721

0,185

0,1825 [a]

0,18

[mm]

0,1775

0,175

017207
Q, 40, a0, 120, 160, 210,
[mm]

Sekil 5.57: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.57°de Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gecen ¢izgideki ¢okme
miktarlari grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek ¢okme miktar: 0,187 mm olarak

goriilmiistiir.

| Equivalent Stress 2

56487

[MPa]

0,54184
0, 40, 80, 120, 160, 210,

[mm]
Sekil 5.58: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.58’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiliksek gerilme 5,648 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.2.11 Cahsma 8 (Bal Petegi)

Bal petegi yapida Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak iist yiizeye 40.000 N yiik
uygulayarak, alt yiizeyi de sabitleyerek elde ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki

sonugclar elde edilmistir.

0,00 45,00 90,00 (mm)
[ — —

2250 67,50

Sekil 5.59: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.59’da goriildiigii gibi 40.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,079 mm

olmustur.

"

0,00 4500 90,00 (mm)
22,50 67,50

Sekil 5.60: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.60’da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 57,412 MPa

olarak gerceklesmistir.
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| H Total Deformation 2

=

7,9084e.2

7,875e.2

78522

[mm]

7,8258-2

7,8e.2

7,78292-2
0, 4n, 80, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.61: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.61°de Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gecen ¢izgideki ¢okme
miktarlari grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek ¢okme miktart 7,908 mm olarak

goriilmiistiir.

] E Equivalent Stress 5

[MPa]

1,0918e-2
0, 40, 80, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.62: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.62°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiliksek gerilme 0,347 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.2.12 Cahsma 7 ve Calisma 8 Karsilastirilmasi

Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi E-Cam malzemede

¢0kme sonugclari karsilastirilmistir.

= [ votal Deformation 2

0,
0,18721 / ./l
0,185 f / /
0,1825 / / (a]
E 0,18
£
01775 A
0,175
0,17207
0, 40, 80, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.64: Ozgiin tasarimin ¢okme miktari.

[m} Total Deformation 2

7,9084e-2

7,875e-2

7,85e-2 \/

7,825e-2

7,8e-2 /*

7,7829e-2 T
0, 40, 80, 120, 160, 210,

(mm]

[mm]
Sekil 5.63: Bal peteginin ¢okme miktari.
Iki modelin de tiim yiizeyine yiik uygulanarak ezme testi gerceklestirilmistir. Ozgiin
tasarimin bu ezme testinde daha yiliksek ¢okme saglamasi onu dezavantajh

kilmistir.
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Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi E-Cam malzemede

esdeger gerilmeleri karsilastirilmistir.

| E Equivalent Stress 2

56487

[MPa]

0,54194
0, 40, a0, 120, 160, 210,
[mm]

Sekil 5.65: Ozgiin tasarimin esdeger gerilmeleri.

] E Equivalent Stress 5

0,3472
03 i[a ]
0,25

0,2

[MPa]

1,0918e-2
0, 40, 80, 120, 160, 210,
[mm]
Sekil 5.66: Bal peteginin esdeger gerilmeleri.

Ezme testinde ¢ikan sonucglarda 6zgiin tasarimin gerilmeleri daha yiiksek olmasi

dezavantajli kilmistir.
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5.2.13 Cahsma 9 (Ozgiin Tasarim)

Ozgiin tasarimda Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak iki noktadan 5.000 N yiik
uygulayarak, alt ylizeyi de iki noktadan sabitleyerek elde ettigimiz ¢aligmalarda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

000 5000 100,00 (mm) )kk X
[ — S—

Sekil 5.67: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.67°te goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar: 0,540 mm

olmustur.

000 4500 90,00 (mm) )k‘ x
[ s )

22,50 67,50

Sekil 5.68: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.68’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 123,02 MPa

olarak gerceklesmistir.
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| E Total Deformation 2
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Sekil 5.69: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.69’te Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gegen ¢izgideki ¢okme
miktarlari grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek ¢6kme miktar1 0,53 mm olarak

gorilmiistir.

| H Equivalent Stress 2

=

60,529

50,

40,

30,
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20,

10,
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Sekil 5.70: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.70’da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 60,529 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.2.14 Cahsma 10 (Bal Petegi)

Bal petegi yapida Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak iki noktadan 5.000 N yiik
uygulayarak, alt ylizeyi de iki noktadan sabitleyerek elde ettigimiz ¢aligmalarda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

22,50 67,50

Sekil 5.71: Toplam C6kme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.71°de goriildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,468 mm

olmustur.

0,00 45,00 90,00 (mm)
[ — S—

250 67,50

Sekil 5.72: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.72’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 54,515 MPa

olarak gerceklesmistir.
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| E Total Deformation 2
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Sekil 5.73: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.73’da Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gecen ¢izgideki ¢okme
miktarlar1 grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek ¢okme miktari 0,458 mm olarak

goriilmiistiir.

| Equivalent Stress 5

L]

15,288
17,5

15,

12,5

[MPa]

10,

7.5

5

2,5
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[mm]

Sekil 5.74: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.74’ta esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 19,288 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.2.15 Cahsma 9 ve Calisma 10 Karsilastirtlmasi

Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi E-Cam malzemede

¢0kme sonugclari karsilastirilmistir.
| H Total Deformation 2
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0,4

0,3
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0,1
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Sekil 5.75: Ozgiin tasarimin ¢okme miktari.

|| n Total Deformation 2

0,45838

04 o y
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/ \
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Sekil 5.76: Bal peteginin ¢okme miktari.
Iki modelin de yiizeyine iki noktadan yiik uygulanarak dort nokta egme testi
gergeklestirilmistir. Ozgiin tasarimin bu dért nokta egme testinde biraz daha yiiksek

¢okme saglamasi onu dezavantajli kilmistir.
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Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi E-Cam malzemede

esdeger gerilmeleri karsilastirilmistir.

| H Equivalent Stress 2

60,529
50,
40,

30,
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20,

10,
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Sekil 5.77: Ozgiin tasarimin esdeger gerilmeleri.

] H Equivalent Stress 5

19,288
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Sekil 5.78: Bal peteginin esdeger gerilmeleri.
Dort nokta egme testinde ¢ikan sonuglarda 6zgiin tasarimin gerilmeleri daha yiiksek

olmasi1 dezavantajl kilmistir.
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5.2.16 Calisma 11 (Ozgiin Tasarim)

Ozgiin tasarrmda Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak bir noktadan 5.000 N yiik
uygulayarak, alt ylizeyi de iki noktadan sabitleyerek elde ettigimiz ¢aligmalarda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

a P/
0,00 40,00 80,00 (mm) }kﬂ X
[ e— S—

Sekil 5.79: Toplam Co6kme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.79°de goriildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktart 0,731 mm

olmustur.

000 45,00 90,00(mm) /[\ »
[ e "

2250 67,50

Sekil 5.80: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.80’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 123,77 MPa

olarak gerceklesmistir.
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| H Total Deformation 2
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Sekil 5.81: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.81°te Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gegen ¢izgideki ¢okme
miktarlar1 grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek ¢okme miktart 0,728 mm olarak

goriilmiistir.

| H Equivalent Stress 2

2

67,81

&0,

50,

40,

[MPal

30,
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Sekil 5.82: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.82°te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 67,81 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.2.17 Cahsma 12 (Bal Petegi)

Bal petegi yapida Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak bir noktadan 5.000 N yiik
uygulayarak, alt ylizeyi de iki noktadan sabitleyerek elde ettigimiz ¢aligmalarda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Y
000 5,00 90,00(mm) }\‘ X
[ EE—  S—

22,50 67,50

Sekil 5.83: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.83’te goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,642 mm

olmustur.

v
000 45,00 90,00 (mm) }\‘ X
[ s S|

2250 67,50

Sekil 5.84: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.84’da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 102,15 MPa

olarak gerceklesmistir.
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| H Total Deformation 2
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Sekil 5.85: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.85’de Path olarak tanimlanan yiizeyin ortasindan gecen ¢izgideki ¢okme
miktarlari grafik halinde gosterilmistir. En yiiksek ¢okme miktar: 0,638 mm olarak

goriilmiistir.

| E Equivalent Stress 5

=
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Sekil 5.86: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.86’de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 47,096 MPa

olarak gerceklesmistir.

137



5.2.18 Cahisma 11 ve Calisma 12 Karsilastirilmasi

Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi E-Cam malzemede

¢0kme sonugclari karsilastirilmistir.

| E Total Deformation 2

=]

0, 7286

0,6

0,5

0,4

[mm]

0,3

0.2

0,1

9,3061e-3
0, 40, 20, 120, 160, 210,

[mm]

Sekil 5.87: Ozgiin tasarimin ¢okme miktari.

| E Total Deformation 2

e

0,63873

0,5

0.4

[mm]

0.3
0,2

01 [a]

4,5407e-3

0, 40, 80, 120, 160, 210,
[mm]
Sekil 5.88: Bal peteginin ¢okme miktari.
Iki modelin de yiizeyine tek noktadan yiik uygulanarak ii¢ nokta egme testi
gerceklestirilmistir. Ozgiin tasarimin bu ii¢ nokta egme testinde biraz daha yiiksek

¢okme saglamasi onu dezavantajli kilmistir.
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Asagidaki sekillerde 6zgiin tasarim ve bal peteginin Epoksi E-Cam malzemede

esdeger gerilmeleri karsilastirilmistir.

[ ] E Equivalent Stress 2

B67,81
&0,
50,

40,

[MPa]

30,

20,

10 [a]

0,88254

[mm]

Sekil 5.89: Ozgiin tasarimin esdeger gerilmeleri.

| H Equivalent Stress 5

=

47,096

40,

30,

[MPa]

20,

10,

0,78496
[mm]
Sekil 5.90: Bal peteginin esdeger gerilmeleri.
Ug nokta egme testinde ¢ikan sonuglarda 6zgiin tasarimin gerilmeleri daha yiiksek

olmasi1 dezavantajli kilmistir.
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5.3  Aliiminyum Govde - Kompozit Yiizey Analizleri

5.3.1 Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 1 (Ozgiin Tasarim)

Ozgiin tasarimin gévdesi aliiminyum, Yyiizeyi Epoksi Karbon Kumas (230 GPa)
Prepreg malzemeleri kullanarak iist yilizeye 40.000 N yiikk uygulayarak, alt
ylizeyden sabitleyerek elde ettigimiz c¢alismalarda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

0,00 4000 80,00(mm)
[ Se— S—

2000 6000

Sekil 5.91: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon Prepreg — Aliiminyum.
Sekil 5.91°da goriildiigii gibi 40.000 N’deki maksimum ¢6kme miktar: 0,042 mm

olmustur.

0,00 40,00 80,00(mm)

20.00 60.00

Sekil 5.92: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg — Aliiminyum.

Sekil 5.92°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 123,68 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.3.2 Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 2 (Ozgiin Tasarim)

Ozgiin tasarimin govdesi aliiminyum, yiizeyi Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg
malzemeleri kullanarak ist yiizeye iki noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt
yiizeye de iki noktadan sabitleyerek elde ettigimiz ¢alismalarda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

L
0,00 45,00 90,00 (mm) .

2250 67.50

Sekil 5.93: Toplam C6kme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg —
Aliiminyum.

Sekil 5.93’de goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢dkme miktar1 0,180 mm

olmustur.

L‘
0,00 45,00 90,00(mm) <
[ e S—

22,50 67,50

Sekil 5.94: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg — Aliiminyum.
Sekil 5.94°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 122,74 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.3.3 Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 3 (Ozgiin Tasarim)

Ozgiin tasarimin govdesi aliiminyum, yiizeyi Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg
malzemeleri kullanarak iist yiizeye bir noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt
yiizeye de iki noktadan sabitleyerek elde ettigimiz ¢alismalarda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

: ;
X
s a0

22,50 67,50

Sekil 5.95: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg —
Aliiminyum.

Sekil 5.95’te goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢dkme miktar: 0,227 mm

olmustur.

0,083117 Min

:
[ > X
0,00 45,00 90,00(mm)

[ E— S—

2250 6750

Sekil 5.96: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg — Aliiminyum.

Sekil 5.96°te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 120,83 MPa
olarak gerceklesmistir.
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5.3.4 Aliiminyum - Epoksi E-Cam Calismasi 1 (Ozgiin Tasarim)

Ozgiin tasarimin gdvdesi aliiminyum, yiizeyi Epoksi E-Cam malzemeleri
kullanarak iist ylizeye 40.000 N yiik uygulayarak, alt ylizeyden sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

20,00 60,00

Sekil 5.97: Toplam C6kme Miktar1 Epoksi Cam Fiber — Aliminyum.

Sekil 5.97’te goriildigii gibi 40.000 N’deki maksimum ¢okme miktar: 0,042 mm

olmustur.

Sekil 5.98: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg — Aliiminyum.

Sekil 5.98’da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 133,38 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.3.5 Aliiminyum - Epoksi E-Cam Calismasi 2 (Ozgiin Tasarim)

Ozgiin tasarimin govdesi aliiminyum, yiizeyi Epoksi E-Cam malzemeleri
kullanarak {ist yilizeye iki noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeye de iKi
noktadan sabitleyerek elde ettigimiz calismalarda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

90,00 (mm)

2280 A750

Sekil 5.99: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 5.99°de goriildiigli gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,207 mm

olmustur.

90,00(mm)

Sekil 5.100: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 5.100°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 124,05 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.3.6 Aliiminyum - Epoksi E-Cam Calismasi 3 (Ozgiin Tasarim)

Ozgiin tasarimin gdvdesi aliiminyum, yiizeyi Epoksi E-Cam malzemeleri
kullanarak iist yiizeye bir noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt yiizeye de iki

noktadan sabitleyerek elde ettigimiz calismalarda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

kk
X
0,00 45,00 90,00(mm)

[ EE—  SS—

2250 67,50

Sekil 5.101: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 5.101°da goriildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,252 mm

olmustur.

Ls
000 4500 90,00 (mm) A

I e

2250 6750

Sekil 5.102: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 5.102°da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 133,65 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.3.7 Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 4 (Bal Petegi)

Bal petegi yapmin govdesi aliiminyum, yiizeyi Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg
malzemeleri kullanarak iist ylizeye 40.000 N yiik uygulayarak, alt yilizeyden

sabitleyerek elde ettigimiz ¢alismalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
| EE— SS—
25,00 75,00

Sekil 5.103: Toplam Cokme Miktart Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 5.103’de goriildiigii gibi 40.000 N’deki maksimum ¢6kme miktar: 0,013 mm

olmustur.

—
X
0,00 50,00 100,00 (mm)

[ — S—

25,00 75,00

Sekil 5.104: Esdeger Gerilme Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 5.104’da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 58,795 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.3.8 Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 5 (Bal Petegi)

Bal petegi yapmin govdesi aliiminyum, yiizeyi Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg
malzemeleri kullanarak {ist yiizeye iki noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt
yiizeye de iki noktadan sabitleyerek elde ettigimiz ¢alismalarda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

L&
0,00 50,00 100,00 (mm) .

25,00 75,00

Sekil 5.105: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon Prepreg — Aliiminyum.

Sekil 5.105°te goriildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,142 mm

olmustur.

L&
000 50,00 100,00 (mm) ’
L SSS———  SSS—

25.00 75.00

Sekil 5.106: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg — Aliiminyum.

Sekil 5.106°te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 58,795 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.3.9 Aliiminyum - Epoksi Karbon Calismasi 6 (Bal Petegi)

Bal petegi yapmin govdesi aliiminyum, yiizeyi Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg
malzemeleri kullanarak {ist yiizeye bir noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt
yiizeye de iki noktadan sabitleyerek elde ettigimiz ¢alismalarda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

X
0,00 45,00 90,00 (mm) }k‘
[ e Ss—

22,50 67,50

Sekil 5.107: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon Prepreg — Aliminyum.

Sekil 5.107°te gorildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,203 mm

olmustur.

X
0,00 45,00 90,00 (mm) }L‘
I S

22,50 67,50

Sekil 5.108: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon Prepreg — Aliiminyum.

Sekil 5.108’da esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 127,1 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.3.10 Aliiminyum - Epoksi E-Cam Calismasi 4 (Bal Petegi)

Bal petegi yapinin govdesi aliiminyum, yiizeyi Epoksi E-Cam malzemeleri

kullanarak iist ylizeye 40.000 N yiik uygulayarak, alt ylizeyden sabitleyerek elde

ettigimiz ¢aligmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

omm7

0,0098141
0,0084585
0,0071029
0,0057474
0,0043918
0,0030362
0,0016806
-5 0,00032503 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
T ]

22,50 67,50

Sekil 5.109: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.109°de goriildiigii gibi 40.000 N’deki maksimum ¢okme miktart1 0,012 mm

olmustur.

L
X z
0,00 45,00 90,00 (mm)
[ — S—

2250 67,50

Sekil 5.110: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.110°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiliksek gerilme 59,842 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.3.11 Aliiminyum - Epoksi E-Cam Cahismasi 5 (Bal Petegi)

Bal petegi yapinin govdesi aliiminyum, yiizeyi Epoksi E-Cam malzemeleri
kullanarak iist yiizeye iki noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt ylizeye de iki
noktadan sabitleyerek elde ettigimiz c¢aligmalarda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

<«
000 45,00 90,00(mm) .
[ ee— S—

22,50 67,50

Sekil 5.111: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 5.111°da goriildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,184 mm

olmustur.

S
X
0,00 45,00 90,00 (mm)
L E— S—

22,50 67,50

Sekil 5.112: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 5.112°te esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 114,18 MPa

olarak gerceklesmistir.
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5.3.12 Aliiminyum - Epoksi E-Cam Calismasi 6 (Bal Petegi)

Bal petegi yapinin govdesi aliiminyum, yiizeyi Epoksi E-Cam malzemeleri
kullanarak iist ylizeye bir noktadan 5.000 N yiik uygulayarak, alt ylizeye de iki
noktadan sabitleyerek elde ettigimiz c¢aligmalarda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Sekil 5.113: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber — Aliminyum.

Sekil 5.113’de gorildiigii gibi 5.000 N’deki maksimum ¢okme miktar1 0,250 mm

olmustur.

000 4000 80,00 (mm) )‘\ X
[ —— —

2000 60.00

Sekil 5.114: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber — Aliiminyum.

Sekil 5.114°de esdeger gerilmeler gosterilmistir. En yiiksek gerilme 115 MPa

olarak gerceklesmistir.
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54 Modal Analiz

5.4.1 Modal Analiz Calisma 1 (Ozgiin Tasarim)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak modal analizi
gerceklestirilmistir. Mod 1°de 763,33 Hz frekansta Sekil 5.115°teki sonuclar elde

edilmistir. 106,37 mm yer degistirme gorilmiistiir.

e

0,00 50,00 100,00 (mem)
[ e —

2500 7500

Sekil 5.115: Modal Analiz Epoksi Karbon Prepreg Mod 1.

5.4.2 Modal Analiz Calisma 2 (Bal Petegi)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak modal analizi
gerceklestirilmistir. Mod 1°de 697,52 Hz frekansta Sekil 5.116°teki sonuclar elde

edilmistir. 123,5 mm yer degistirme goriilmiistiir.

0,00 50,00 100,00 (mm) ¢ X
[ E— S—
2500 7500

Sekil 5.116: Modal Analiz Epoksi Karbon Prepreg Mod 1.
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5.4.3 Modal Analiz Calisma 3 (Ozgiin Tasarim)

Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak modal analizi gergeklestirilmistir. Mod 1°de
370,04 Hz frekansta Sekil 5.117°teki sonuglar elde edilmistir. 96,016 mm yer

degistirme goriilmiistiir.

000 5000 100,00 (mm) ZA! X
[ e —

25.00 75.00

Sekil 5.117: Modal Analiz Cam Fiber Mod 1.

5.4.4 Modal Analiz Calisma 4 (Bal Petegi)

Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak modal analizi ger¢eklestirilmistir. Mod 1°de
327,94 Hz frekansta Sekil 5.118’daki sonuglar elde edilmistir. 96,016 mm yer

degistirme goriilmiistiir.

 — — " z‘/‘\
X

25,00 75.00

Sekil 5.118: Modal Analiz Cam Fiber Mod 1.
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55 Burkulma Analizi

Burkulma analizinde boyu iki katina ¢ikarilarak (420mm) elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

5.5.1 Burkulma Analizi Epoksi Karbon Calisma 1 (Ozgiin Tasarim)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak iist yiizeyden 1.000 N
yiik uygulayarak, her iki ucu mafsalli baglantida burkulma analizi sonuglar1 agagida

verilmistir.

150,00

Sekil 5.119: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.
Sekil 5.119’de goriildiigii gibi kritik yiik 73,901 N olarak ¢ikmustir.

X 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00 X

Sekil 5.120: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.120°de esdeger gerilmeler goriilmekte olup en yiiksek 70,359 MPa olarak

elde edilmistir.
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5.5.2 Burkulma Analizi Epoksi Karbon Calisma 2 (Bal Petegi)

Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg malzemesini kullanarak bir noktadan 1.000 N
yik uygulayarak, her iki ucu pim mafsalli burkulma analizi sonuglari elde

edilmistir.

Sekil 5.121: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.121°da goriildiigii gibi kritik yiik 55,438 N olarak ¢ikmustir.

Sekil 5.122: Esdeger Gerilme Epoksi Karbon (230 GPa) Prepreg.

Sekil 5.122’de esdeger gerilmeler goriilmekte olup en yiiksek 42,598 MPa olarak

elde edilmistir.
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5.5.3 Burkulma Analizi E Cam Calisma 3 (Ozgiin Tasarim)

Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak bir noktadan 1.000 N yiik uygulayarak, her

iki ucu pim mafsalli burkulma analizi sonuglari elde edilmistir.

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00 X

Sekil 5.123: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.123’de goriildiigii gibi kritik yiik 16,586 N olarak ¢ikmustir.

0,00 100,00

50,00 150,00 X

Sekil 5.124: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.124°de esdeger gerilmeler goriilmekte olup en yiiksek 11,561 MPa olarak

elde edilmistir.
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5.5.4 Burkulma Analizi E Cam Calisma 4 (Bal Petegi)

Epoksi E-Cam malzemesini kullanarak bir noktadan 1.000 N yiik uygulayarak, her

iki ucu pim mafsalli burkulma analizi sonuglari elde edilmistir.

Sekil 5.125: Toplam Cokme Miktar1 Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.125’te goriildiigi gibi kritik yiik 9,482 N olarak ¢ikmuistir.

Sekil 5.126: Esdeger Gerilme Epoksi Cam Fiber.

Sekil 5.126°te esdeger gerilmeler goriilmekte olup en yiiksek 7,431 MPa olarak elde

edilmistir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada kompozit malzemelerin avantajlar1 kullanilmak istenerek bal petegi
yapilara alternatif {iretimi daha kolay olacak bir tasarim diisiilmiistiir. Yumurta
viyoliinden yola ¢ikarak olusturulan O6zgiin tasarimin, bal petegi yapilarla
mukavemetinin karsilagtirilmas: Ansys ortaminda gergeklestirilmistir. Bu 6zgiin
tasarimin kompozit olarak iiretim yontemi bal petegi yapilara gore avantaj
saglamaktadir. Sekle uygun yapilacak kalipla iiretimi, bal petegi yapilara gore
is¢ilik maliyetini oldukga diisiirmektedir. Ansys analizlerini yaparken kompozit
boliimiinde (ACP) analizler gerceklestirilmistir. Ayni analizler Ansys’in statik yap1

analizinde de gerceklestirilmistir. Cikan sonuglar kiyaslanmistir.

Kompozit malzemelerle tabaka tabaka olusturulan yapilarin egimli ve radyiislii
sekillerde olmasi analizlerin saglikli sonuglar elde edilmesini zorlastirmaktadir.
Ansys’in ACP eklentisinde malzeme tabakalarinin ylizeye dik alinabilmesini
saglayacak koordinatlar verilebilmektedir. Ancak bu durum Statik Yapi Analizi
kisminda gergeklestirilememektedir. Bu durum farkli sonuglar ¢ikmasina sebep

olmustur.

Analizler karbon epoksi, e-cam ve aliiminyum malzemeler kullanilarak yapilmustir.
Govde ve yilizeyi ayn1 malzeme kullanilarak sirayla karbon epoksi ve e-cam
malzemeleri ile analizler yapilmistir. Diger analizler govdede aliiminyum malzeme,
ylizeylerde ise sirayla karbon epoksi ve e-cam kullanilarak yapilmistir. Ansys’in
kompozit malzemeler i¢in olusturdugu analiz boliimiit ACP’deki sonuglar, normal
yapilar i¢in kullamilan Static Structural boliimiinde ¢ikan sonuglarla

karsilastirilmistir.

Tablo 6.1°de gosterildigi gibi bu 6zgiin tasarim, yapiya enerji absorbe edebilme
ozelligi kazandirmistir. Ansys’in  ACP kisminda yapilan ezme analizinde
dezavantajli durumundaki yapi ti¢ nokta egme ve dort nokta egme analizlerinde bal
petegi yapilara gore avantajli sonuglar vermistir. Bal petegi yapilardaki {i¢c nokta ve
dort nokta egme analizlerinde gerilmelerin yiiksek ¢iktiklar noktalar, yiizey ile
baglant1 noktalaridir. Baglanti yiizeyinin diisiik olmas1 da bu gerilmenin yiiksek

olmasina etkendir.
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Tablo 6.1: Yapilardaki maksimum gerilme ve deformasyon degerleri

Epoksi Karbon 1 Epoksi Karbon 2

Ezme Testi 0,058 mm 83 MPa 0,014 mm 44 MPa

3 Nokta Egme 0,26 mm 82 MPa 0,51 mm 295 MPa

Ezme Testi 0,10 mm 82 MPa 0,08 mm 34 MPa

3 Nokta Egme 0,48 mm 62 MPa 1,53 mm 305 MPa

Ansys ACP ile yapilan analizler Static Structural kisminda da yapilarak yeni
sonuglar alinmistir. Kompozit malzemelerde tasarimdaki sekle gore koordinatlarin
her bir noktaya gore farklilik gostermesi gerekmektedir. Static Structural
kismindaki analizde bu farklilik belirlenememektedir. Bu durum sonuglarda
farklilik ortaya c¢ikarmistir. Ansys’in @ ACP  kisminin  kompozit malzeme
ozelliklerine gore daha uygun sonuglar verdigi disiiniilmektedir. Static
Structural’daki analizde bal petegi yapilarin degerleri, 6zgiin tasarima gore Tablo

6.2’de goriildiigii gibi daha iyi ¢ikmustir.

Tablo 6.2: Yapilardaki maksimum gerilme ve deformasyon degerleri

Epoksi Karbon 1 Epoksi Karbon 2
 Deformasyon ~ Gerilme  Deformasyon
Ezme Testi 0,25 mm 117 MPa 0,11 mm 86 MPa
| 4NoktaEgme  0S8mm  151MPa  0omm  70MPa |
3 Nokta Egme 0,79 mm 161 MPa 0,78 mm 135 MPa
| EpoksiECaml  EpoksiE-Cam2 |
Ezme Testi 0,19 mm 156 MPa 0,08 mm 57 MPa
| 4NoktaEgme ~ 054mm  123MPa  046mm  54MPa |
3 Nokta Egme 0,73 mm 123 MPa 0,64 mm 102 MPa
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Govdesi aliminyum, ylizeyleri karbon ve e-cam olan malzemelerle yapilan
analizlerde Tablo 6.3’teki sonuglara ulasilmistir. Ansys’in ACP kisminda
aliminyum malzeme secilemedigi (kompozit olmadig1) i¢in gévde kismui ile ilgili
gerilmeler elde edilememistir. Alinan sonuglar yiizeylerdeki deformasyonlart ve
maksimum gerilmeleri vermektedir. Bu durumda bal petegi yapilar daha avantajli

sonuclar vermistir.

Govdenin aliiminyum ve yiizeyin kompozit oldugu durumda kompozit kompozit
yapiya gore dezavantajli oldugu Tablo 6.1 ve Tablo 6.3’teki sonuglar
karsilastirildiginda goriilmektedir.

Tablo 6.3: Aliminyum gévde kompozit yiizeylerin ACP analiz sonuglari

Ansys Workbench Kompozit Yap1 Analizi (ACP)

Aliiminyum - Karbon 1 Aliiminyum - Karbon 2
Deformasyon | Gerilme | Deformasyon | Gerilme
Ezme Testi 0,058 mm 8,63 MPa 0,018 mm 3,55 MPa

4 Nokta Egme 0,248 mm 50,64 MPa 0,123 mm 37,95 MPa
3 Nokta Egme 0,291 mm 63,54 MPa 0,190 mm 65,024 MPa
Aliiminyum - E-Cam 1 Aliiminyum - E-Cam 2
Ezme Testi 0,056 mm 6,42 MPa 0,015 mm 3,12 MPa
4 Nokta Egme 0,275 mm 44,99 MPa 0,148 mm 39,55 MPa
3 Nokta Egme 0,317 mm 54,996 MPa 0,217 mm 59,247 MPa

Ozgiin Tasarim Bal Petegi

Aliiminyum govde ve kompozit ylizey malzemelerle, Ansys’in Static Structural
kisminda yapilan analiz sonuglart Tablo 6.4’te verilmistir. Bu yapilar birbirine
yakin sonuclar vermesine karsin bal petegi yapilarin biraz daha avantajli oldugunu
gostermistir. Tablo 6.4’teki verilerin Tablo 6.3’teki verilerle karsilastirildiginda
cikan fark, Tablo 6.3’teki verilerin sadece yiizeyden alinmasindan Tablo 6.4’teki
veriler ise hem ylizey hem de gdvdenin dahil edilerek alinmasindan meydana gelen
sonuglardir. Tablo 6.4’te gerilmelerde olusan yiiksek degerler gévdede olusan
degerlerdir. Bu farkliliklarin kaldirilmasiyla olusturulan veriler Tablo 6.5°te

verilmistir.
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Tablo 6.4: Aliminyum gévde ve kompozit yiizeyserin static structural
analiz sonuglari

Statik Yap1 Analizi

Aliiminyum - Karbon 1 Aliiminyum - Karbon 2

Deformasyon | Gerilme | Deformasyon | Gerilme
Ezme Testi 0,042 mm |123,68 MPa| 0,013 mm |58,795 MPa
4 Nokta Egme | 0,180 mm |122,74 MPa| 0,142 mm |127,07 MPa
3 Nokta Egme 0,227 mm 120,83 MPa| 0,203 mm 127,1 MPa

Aliiminyum - E-Cam 1 Aliiminyum - E-Cam 2
Ezme Testi 0,042 mm |133,38 MPa| 0,012mm |59,842 MPa
4 Nokta Egme | 0,207 mm |124,05MPa| 0,184 mm |114,18 MPa

3 Nokta Egme | 0,252 mm | 133,65 MPa| 0,250 mm 115 MPa

Ozgiin Tasarim Bal Petegi

Sonugclar degerlendirildiginde, kompozit malzeme kullanildiginda 6zgiin tasarim,
bal petegi yapilara gore gerilme avantajlari saglamaktadir. Bu sonugtaki etken

0zglin yapiin geometrik seklinden kaynaklanmaktadir.

Ozgiin tasarimin geometrik yapilar1 geregi, gelen kuvvetleri absorbe etme 6zelligi
bal peteklerine gore daha yiiksektir. Ancak ¢cokme miktarlari da yiiksektir. Yapilan
analizlerde gdévde, alliiminyum bir malzemeden yapildiginda bal petegi yapilarin
daha avantajli oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada Ansys programindan elde
edilen verilerin kontrolii ve hatalarin oniine gegebilmek i¢in Static Structural ve

ACP kullanilmgtir.

Ansys’in Static Structural kisminda yapilan analizlerde kompozit malzemeler
kullanilarak 6zgiin tasarim ve bal petegi yapinin sonuglarinin birbirine yakin olmasi
kompozit malzemelerin tabaka yonlerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Ansys’in bu kisminda tek bir koordinat tanimlamas1 yapilabilmesi geometrik seklin
yapisi geregi yetersiz kalmistir. Kompozit malzemelerde tabaka yonlerinin
sonuclar1 dogrudan etkiledigi diisiiniildiigiinde, Ansys ACP kismindaki sonuglarin

tutarliligini gostermektedir.

Tablo 6.5’te yapilarin st yiizeylerindeki sonuglar kiyaslanarak tablo

olusturulmustur.
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Tablo 6.5: Yapilan analizler sonucu yiizeylerde olusan maksimum gerilme

ve ¢okme miktarlari.

199)3J [eg WiLiese ] unszo 199134 [eg wiiese | UnszQ
BN OEP'E9 | WW(ST'0 (BN LET'SE| WWZGZ() |[QWBF EION €| (BN ST'TOT| WWHO) | edAS6'P6 | WWEL() |MWBY EION €
QA 8T0'TE | WWIQT') (BN [€€°0F| WWZOZ( [PWMBTEIONF| | BN SSTS | WWOFQ e YOV | WWES) [SMBY EION §
BIN OS'T | WWZIQ0 | BINOGO | WWSEQ') | MSIL omzy BN OT'T | WWQQ() | BINTYL | WWRT() | BSILomzZy
g we)-F - wnimmny | we)-g - mnsumny 7 me)-g 1syodyg T we)-F 1syody
BN 6E€°0L | WW EOT0 BN L6TES| WWLTZ() |[PWMBFEIHON €| | BN GET | WWQL() (N OYTEI| WWEL( |[SWBY EION €
BN LSL'EE| WWOET') | BN SS'SH | WWGLT) |[SWMBFEION | | BN SLOL | WWOS) | e SYSL | WWLEQ [SWBY EION §
BAN SP'T | WWETQ0 | BINGO'S | WMGEQT) | MSIL amzZy BIN 69T | WWQI') | BANES'L | WWOZ( | BSILImZY
JW[LIIL) |UOASEULIOJI(]| JWLIIL) |[HOASBULIOI(] JUWI[LIIL) |UWOASBULIOJ3(]| OWILIIL) |WOASBULIOJI([
7 UOQIEY] - WNAUMED[Y | | UoqIey] - WMnAUImy[Y 7 noqaey] 1syody T uoqaey] 1syody
ueny dex nes jeuy dex yeg
QN LPT6S | WWLTZ0 |edN 966FS| WWLIEQ [PWBTEIONE| | eSO | W ECT eI 79 | WW6LY) |dWBY eR{ON €
BIN SS°6E | WWRYT') | BN GG VY | WWGLZT() |[SWBFEIONF| (BN SETIST| WWOQT [ed pEI9y| WWRYE( [SWBY EINON §
BN TI'E | WWSTO0 | BANTFO | WWOG') | BSaLomzy | |edNLOVLI| WWZRO0 | BAA YS9 | WWOIQ | BSIL omzy
g we)-F - wniwmny | we)-g - wnsumny T me)-q 1syodyg T we)-7 1syjody
QN $T0'S9| WWOET') | BN PS€9 | W (670 |[oWBY EIHON €| |[edN 18°907| WW [GQ (e 6I1°9S| WWOZ() |dWBY EIHON ¢
BIN S6'LE | WWETI) | BINP90S | WWQYT() PWMBFEIONF| |BJNET'TET| WWEHEQ (e SS80P| WW L)  [SWBY EION §
BAN SS'E | WWRTQ) | BN €98 | WQCQ') | ML AWMZY | |edN9SLTZ| WWHIQ0 | BANTES | WW LG | BSIL omzZy
JlI[LIZL) :o..mmaE._c.umnH Jl[LI3L) :e..mmaa._em.uﬁ ol[LIZL) :e..mmaa._em.um JlI[LIZE) =c..mm==“_._c.u.uﬂ
¢ MOqQIEY] - E:...w._u_E_:du T HOqQIEY| - E:..m:_E_:dq AL RS | _mu_o._.m T ToqIey _mu_on_m
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