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OZET

Bu calismada kompozit malzemelerdeki elyaflarin burkulmasi incelenmistir. Yapilan
benzer konudaki literatiir arastirmasinin ardindan, tek taraftan sabitlenmis elyaflara
uygulanan yiikiin sonucunda olusan burkulma analizi, ANSYS programi yardimiyla
arastirilmistir.  Oncelikle bor-elyaf icin 3 boyutlu ve tek boyutlu modeller
olusturulmus, bu modellere uygulanan kuvvetler sayesinde burkulma igin gerekli
olan kritik yiikler elde edilmistir. Bu kritik yiikler ayrica teorik hesaplamalarla elde
edilen verilerle karsilagtinlmis ve yapilan caligmanin dogrulugu ve hata payi
incelenmigtir. Daha sonra yine iic boyutlu olarak cam elyaf ve karbon elyaflarin
ANSYS programi yardimiyla analizleri yapilmis ve aym sekilde teorik olarak elde
edilen veriler karsilastirnlmistir. Cam elyaf, karbon elyaf ve bor elyaf icin serbest
titresim analizleri yapilmis, elde edilen sebest titresim frekanslar karsilagtirilmistir.
Elyafin tek basina incelenmesinin ardindan, bor-elyaf bir matris icine konularak
elyafin matrisle beraber bir yiikke maruz kaldigt durumlardaki burkulmasi
incelenmistir. Bu analizde elyaf ve matrisin diigiim noktalar1 birbirleriyle
birlestirilmis ve matris yiik uygulanan yiizeyi hari¢ tiim yiizeylerinden sabitlenmis ve
sadece alt yiizeyi sabitlenmis olarak iki farkli ¢6ziim yapilmigtir. Daha sonra matris
icerisine dort adet bor elyaf konularak dortlii elyaf-matris sistemi analizi yapilmistir.
Ardindan matris yerine yay sistemi yerlestirilerek elyafin yaylar yardimiyla bir elyaf-
matris sistemi gibi hareket edip etmedigi arastirilmis ve sabitlenerek analiz yapilarak
sonuglar incelenmistir.
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ANALYTICAL ANALYSIS OF FIBER BUCKLING IN COMPOSITE
MATERIALS

SUMMARY

This study is conducted on buckling of fibers in composite materials. After the
similar literature research, buckling analysis of fibers, which are constrained at one
end, are done with the help of ANSYS program. First, one dimensional and three
dimensional models are created for boron fibers and the critical buckling loads are
determined. These critical loads are also calculated theoretically and comparisons are
made. Later on, three dimensional carbon fiber and glass fiber analyses are made
with ANSYS program. Theoretical critical buckling loads are calculated similarly.
Free vibration analyses for glass fiber, carbon fiber and boron fiber are done and
compared. After analyzing fiber on its own, a boron fiber is put in a matrix and the
critical loads are analyzed. In this analysis, two different solutions are made, firstly,
all the surface areas except the one which the load is applied are constrained and
secondly, only one area at the bottom is constrained. In another analysis, four boron
fibers are put in a matrix and the solution is done with ANSYS program. Later,
instead of using a matrix, springs are used in order to examine if the fiber-spring
system acts like a fiber-matrix system and the results are compared.
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1 GIRIS

Bir yandan gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi teknik problemlere daha
verimli ¢oziimler bulma ihtiyaci, 6te yandan teknik sistemlerde daha iyi performans
diizeylerine erigsme arzusu, son yillarda malzeme bilimi {izerinde giderek yogunlasan
calismalar yapilmasina yol agmustir. Ozellikle son 20 yil iginde elyaf takviyeli
malzemelerin basta havacilik endiistrisi olmak iizere pek ¢ok endiistri dalinda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmasi malzeme bilimi icin son yillarda kaydedilen en
biiyiik ilerlemelerden biri olmustur. Ulkemizde de giderek gelisme egilimi gosteren
havacilik endiistrisine paralel olarak elyaf takviyeli malzemeleri konu alan
aragtirmaya doniik ¢aligmalarin yogunluk kazanmasi yiiksek teknolojiye dayali bir

endiistri yaratma yolunda 6nemli bir adim1 olugturmaktadir.

1.1  Onceki cahsmalar

Literatiirde kompozit yapilarin burkulmasi ve elyaflarin yerel burkulmasi ile ilgili bir
cok calisma vardir. Bunlardan kompozit yapilarin burkulmasi ile ilgili olanlardan
bazilar1 asagida verilmektedir. Malzeme oOzellikleri sicaklifa bagli bir kolonun
burkulmasi Euler-Bernoulli teorisi ¢ercevesinde minimum potansiyel enerji prensibi
vasitasiyla incelenmistir [1]. Calismada gelistirilen elemanlar kullanilarak elde edilen
sayisal sonuglar klasik sonlu elemanlar ve analitik sonuclarla karsilastirilmistir.
Sonuglarin analitik sonuglara klasik sonlu elemanlar ile elde edilen sonuglar kadar
giiclii bir sekilde yakinsadigi goriilmiistiir. Bu calisma sonlu elemanlar yontemi ile
burkulma analizlerinin dogru bir sekilde yapilabilecegini gdstermesi bakimindan yol
gosterici omustur. I-kesitli kompozit kirislerin yerel burkulmasiin incelendigi bir
calismada burkulma nedeniyle hasar mekanizmasi analitik olarak incelenmis ve elde
edilen sonuglar deneysel sonuglarla uyumlu bulunmustur [2]. Bu sayede, makalede
onerilen metodun gecerliligi kanitlanmistir. Tek gozlii karbon nanotiip takviyeli
nanokompozit kiriglerin egilme ve egilme sonucu ortaya c¢ikan yerel burkulmasinin
incelendigi bir c¢alismada matrisin deformasyonu Airy-gerilme fonksiyonu

kullanilarak incelenmis ve matrisin kesit alan1 degisiminin yerel burkulmaya etkileri



gozoniine alinmistir [3]. Sonug olarak daha kalin matris tabakalarinda kirisin yerel
olarak daha ufak egilme acilarinda ve daha yiiksek yassilagma oranlarinda
burkuldugu goézlemlenmistir. Bu durumun matris ¢cevresinde daha yiiksek gerilmelere
neden oldugu goriilmiistiir. Kompozit yapilarin dizayni ve yerel burkulmasi iizerine
bir calismada dikdortgen seklindeki gesitli sinir sartlarindaki kompozit plaklarin
burkulmasi Ritz yontemi kullanilarak incelenmistir [4]. Ayrica s6z konusu kompozit
plaklardan yapilmis kutu sekilli yapilarin yerel burkulmalari incelenmistir. Elde
edilen sonuclar deneysel ve sayisal sonuglar ile karsilastinlmis ve yiik bulunmayan
sinirlardaki elastik kisitlamali kompozit tabakalarin yerel burkulmasinin incelenmesi
icin onerilen metodun uygun oldugu anlasilmistir. Ustiiste konmus elyaf takviyeli
plastiklerin burkulmasi ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak ve deneysel
olarak incelenmistir [5]. Burkulma yiikii tabakalarin kalinlig1 ve sinir sartlar1 gibi
farkli degerlere bagli oldugundan, bu degerler ANSYS sonlu elemanlar programinda
yerlestirilerek belirli sayidaki iistiiste konmug tabakalarin analizi yapilmistir. Sonug
olarak her taraftan mesnetli kompozit tabakalarda optimal elyaf oryantasyonunun
+45 derece oldugu goriilmiistiir. Ancak bu degerin diger sir sartlart icin gegerli
olmadigi bulunmustur. Yapilan calisma basma yiikii etkisi altinda hasarda
burkulmanin Onemine isaret etmistir. Elastisisite katsayis1 yiiksek olan karbon
elyaflarla gii¢lendirilmis epoksilerin basma yiikii altindaki davranisinin incelendigi
bir calismada sadece basma (Celanese basma testi) ve sadece egilme testleri
uygulanmistir [6]. Karbon elyaflar sert olmalarina ragmen basma performanslar
olduk¢a zayiftir ve boyutlandirma islemi sirasinda olusabilecek riskleri
englelleyebilmek i¢in basma yiikii altindaki davranisi miimkiin oldugu kadar dogru
Olctilmelidir. Bu nedenle iki degisik tipteki karbon elyafina uygulanan sadece basma
testi ile birim sekil degistirmeler elde edilmis sadece egilme testi ile de biiyiik yer
degistirmeler dikkate alinabilmis ve bu test sayesinde her bir kesitteki yiikler
hesaplanabilmektedir. Kopmaya kadar olan basma yiikiindeki kayb1 incelemek i¢in
elastik lineer olmayan bir model 6nerilmistir. Sonug olarak Celanese basma testinde
gereginden erken olusan kopmalara rastlanmistir. Egilme testindeyse basma
davranis1 yiiksek deplasmanlarda bile gozlemlenebilmistir. Tek ve c¢ok katmanl
kompozitlerin tek eksenli basma yiikii altindaki burkulma ve burkulma sonrasi
davranislar1 deneysel olarak incelenmis, ayrica sonlu elemanlar yontemi yardimiyla
lineer olmayan burkulma analizi yapilmistir [7]. Tek ve cok katmanli kompozitler

arasindaki farklar burkulma bakimindan tartisilmistir. Lineer olmayan burkulma
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analizi sonuclar1 deneysel sonuclarla uyumlu bulunmustur. Prizmatik kompozit
kolonlarin burkulmas: istatistiksel yontemlerle incelenmistir [8]. S6z konusu
calismada malzeme 6zellikleri rastgele se¢ilmis ve sonucta kritik yiikiin ortalama ve
standart sapma degerleri elde edilmistir. Ayrica ince cidarh I-kesitli kirislerin hem
perde hem de baglik kisimlarinin burkulmasi incelenmistir. Burkulma analizi Ritz
metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Tek eksenli basma yiikii altinda incelenen
yapmin kritik burkulma yiikleri hesaplanmistir. I-kesitli kompozitlerin yerel
burkulma ve burkulma sonrast1 davramislann Galerkin yontemi kullanilarak
¢oziilmiustir [9]. Elde edilen sonuglar daha onceki ¢alismalarla ve STAGS yazilimi
ile elde edilen sonuglar ile karsilagtirllmis ve uyumlu oldugu goriilmiistir. Bu
nedenle bu ¢alisma katmanli kompozitlerin burkulma sonrasi davranislari i¢in gegerli
bir yontem sunmaktadir. Bagka bir ¢aligmada icin bos elyaf takviyeli plastik elektrik
direklerinin egilme hasar modlar1 deneysel ve teorik olarak incelenmistir [10].
Direklerde E-cami kullanilmistir. 12 adet egilme testi uygulanmistir. Riizgar agis1 ve
katman sayisinin degisimi goz Oniinde bulundurulmustur. Ayrica yerel burkulma
incelenmistir. Calisma ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen analitik sonuclar cesitli kalinliklardaki numuneler

icin deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

Elyaflarim yerel burkulmasi ile ilgili baz1 ¢calismalar ise su sekilde siralanabilir. Cam
elyaf ile giiclendirilmis geri doniistiiriilebilir plastiklerin yerel burkulmasi analitik ve
deneysel olarak arastirilmistir [11]. Deneylerde E-camu elyaf takviyeli iki gozlii kutu
kiris yapinin dort nokta egilme testi yapilmistir. Kolonun orta bdlgesinde olan
elyaflari burkuldugu gozlemlenmistir. Kritik basma gerilmesinin Rosen’in onerdigi
analitik olarak elde edilen degerlere yakin oldugu goriilmistiir. Ayrica elyaf
burkulmasinin matriste yanlamasina oldugu kadar boylamasina yonde de matris
catlaklarina neden oldugu goriilmiistiir. Baska bir ¢calismada katmanli kompozitlerin
tek eksenli basma yiikii altindaki burkulma davranislar1 analitik ve deneysel olarak
incelenmistir [12]. Katman ayrilma bolgelerinin uglarinda olusan etkileri
gozlemlemek icin burkulma davranislarini analiz eden bir yontem Onerilmistir.
Deneysel sonuglar analitik sonuglar ile karsilastirldiginda Onerilen yontemin
gecerliligi kamitlannugtir. Onerilen yontem yerel ve genel burkulmada olusan
kuvvetleri, momenti ve enerjiyi hesaplamada etkili ve basit bir yol saglamistir.

Katman uzunlugu ve konumunun burkulma davranmiglarina etkileri incelenmistir.



Analitik sonuglarin benzer ve daha ayrintili ¢aligmalarda kullanilabilecegi
gosterilmistir. Cesitli recine malzemeleri kullanilarak hazirlanan cam elyaf takviyeli
kompozitler basma, ¢cekme, egilme, darbe, sertlik ve sicaklik bakimindan deneysel
olarak incelenmis ve matris elastisite katsayisinin sonuglar tizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu goriilmustir [13]. Cok eksenli yiiklemeye maruz kalan elyaf takviyeli
kompozitlerin basma yiikii altinda hasar1 konulu bir calismada elyaf takviyeli bir
katmanin ¢ok eksenli gerilme altindaki burkulmasi incelenmistir [14]. Iki acili
dirsekli bir bantin denge denklemleri yazilmis ve analiz gerceklestirilmistir. Cok
eksenel gerilme durumlar incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki tek eksenli bir
yikklemede sifirdan farkli bir dirsek banti agisi minimum yiikleme limitini
olusturmaktadir. Elyaf takviyeli bir kompozitin burkulmasinda elyaf anizotropisinin
etkilerinin incelendigi bir calismada bir matris icine caprazlama olarak gomiilmiis
izotropik elastik elyaflarin yer aldigi modelin denklemleri cikarilmistir [15].
Coziimde elyaf-matris ara yiizeyinin etkileri gozoniine alinmustir. izotropik ve
anizotropik elyaf icin elde edilen sayisal sonuglarla metodun uygulanabilirligi
gosterilmistir.  Elyaf anizotropisinin  kritik  burkulma yiikiinii  distirdiigii
gozlemlenmistir. Bu diisiisiin en ©Onemli sebebinin elyaf kayma modiiliinden
kaynaklandigr bulunmustur. Deneysel bir ¢alismada farkli ¢elik plakalardan ve
epoksi yapigkandan meydana gelen kompozit yapilar basma yiikii altinda test
edilmistir [16]. Burkulmanin meydana gelme asamasi video ile kaydedilmistir.
Miihendislik uygulamalarinda kullanilan uzun elyaflarin plastik burkulmasinin teorik
sonuclar1 incelenmistir. Bagka bir makalede uzun elyafli kompozitlerin plastik
burkulmaya bagli basma hasar1 modellenmistir [17]. Elyaf kusurlar1 ve matrisin
lineer olmayan fiziksel 6zellikleri ve yapisal parametrelerin etkileri sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmistir. Bu sayisal yontem sayesinde cok az hesaplamayla tek
eksenli davraniglarin hasari maksimum yiikler hesaplanarak tahmin edilmis ve elde
edilen sonuglar yontemin dogrulugunu kanitlamistir. Karbon elyaf takviyeli
tabakalardaki elyaf burkulmasmin basma yiikii altindaki hasarinin incelendigi bir
calismada elyaflarin dirsekli bir bant yaratarak iki noktadan kirildig1 goriilmiistiir
[18]. Ardindan elyaf arasindaki matris hasara ugraymcaya kadar elyaflarin dondiigii
ve boylelikle tabakanin tasima kapasitesini kaybettigi goriilmiistiir. S6z konusu
calismada tek yonlii karbon takviyeli plastik tabakalarin basma yiikii altinda elyaf
burkulmalar incelenmistir. Calisma sonucunda elyaflarin ¢cekme yiikii altinda hasara

ugramadigi, ancak basma yiikii altinda i¢biikey olarak burkuldugu gézlemlenmistir.
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Dokunmus elyaf takviyeli kompozitlerin yiiksek mukavemet gerektiren yapilardaki
kullanim1 oldukca yayginlasmakta ve bu amacla yapilan bir caliyjmada dokumada
kullanilan kumas i¢indeki tek eksenel yiikleme altindaki elyaflarin basma yiikii
altindaki davranislart analitik ve deneysel olarak incelenmistir [19]. Basma yiikii
sirasinda elyaflarin uzunlamasina, yanal ve katmana dik yonlerdeki yiikk dagilimi
incelenmis ve kompozitin bu yiikler altindaki davranisina bakilmistir. Farkli dokuma
kumaglarinda kullanilan E cam-epoksi ve T-300 karbon-epoksi kompozitlerinde
meydana gelen basma yiikkii ve elastisite katsayilar1 hesaplanmistir. Dokuma
geometrisinin basma yiikii altindaki kompozitlerdeki davranigt nasil etkiledigi
incelenmistir. Epoksi matrisi i¢indeki elyaf yerlestirilmesinde meydana gelen
kusurlar1 gorebilmek icin bagka bir calismada elyafin biikiilmesi mikroskop
yardimiyla ve videoya kaydedilerek incelenmistir [20]. Calismalar gostermistir ki
elyaf hasar1 epoksi matrisin sicakligi yiikseltildigi sirada meydana gelmektedir.
Calismanin amaci elyaf matris sisteminin bu davranisinin nedenlerini incelemek ve
olusumlarim agiklayabilmektir. Oncelikle elastik bir burkulma modeli 6nerilmistir.
Malzemelerin mekanik karakteristikleri gozoniine alinarak sonlu elemanlar
hesaplamalar kullanilmis ve elyafa basma yiikii uygulanmistir. Calisma sonucunda
elde edilen degerler, gbzlemleme sirasinda epoksi matrisinin davraniglart sonucunda
ortaya cikan degerlerle karsilastirilmis ve sonuglar nitelik bakimindan uyumlu
bulunmustur. Baska bir calismada elyaf takviyeli metal matris kompozitlerin akma
ve ¢cokme davraniglar analitik ve sayisal olarak incelenmistir [21]. Sayisal inceleme
icin ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmigtir. Akmanin matrisin akma
gerilmesine ulastigi zaman olustugu elde edilmistir. Cokmenin metal matris
kompozitin arttk daha yiiksek bir yiikii kaldiramayacagi zaman olustugu
belirlenmistir. Bu calisma gostermistir ki metal matris kompozitlerin ¢okmesine
neden olan kritik yiik akmaya neden olan yiikten daha yiiksektir. Cokme davraniginin
incelenebilmesi i¢in analitik bir mekanik model olusturulmustur. Analitik model
sonucunda elde edilen sonuglarin sonluu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Karbon elyaf kompozitlerin basma yiikii altindaki
davraniglarinin ve elyaf matris aras1 gerilme transferlerinin incelendigi bir makalede
ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanmilmistir [22]. IIk olarak elde edilen
sonucglar once daha oOnceki calismalar ve deneyler ile karsilastirilarak model
dogrulanmistir. Ardindan elyaf matris ara yiizeyindeki gerilmeleri incelemek igin

sonlu elemanlar modeli kullanilmistir. Sonuclar gostermistir ki hasar ¢ogunlukla



elyaf eksenine dik yonde olusmaktadir ve bu durum basma yiikii altinda test edilen
kompozitlerin hasar modlarinda gozlemlenen davramis1 aciklamaktadir. Elyaf
takviyeli kompozitlerde basma testlerinin gdzoniine alindigi bir makalede, genel
olarak kullanilan iki basma testi yontemi, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak elde edilen hesaplamalarla karsilastirilmistir [23]. S6z konusu basma
testi yontemleri gelistirilerek yeni bir test yontemi sunulmustur. Karbon elyaf
takviyeli kompozitlerin tek yonlii basma yiikii altindaki davranislarinin anlasilmasi
icin yapilan bagka bir calismada gelistirilen pek ¢cok modelin sonucunda elyaf-matris
sistemlerinde meydana gelen kirilmalarla ilgili daha kesin sonuglar elde edebilmek
icin ¢oklu elyaf modelleri gelistirilmistir [24]. S6z konusu ¢alismada deneysel ve
sayisal teknikler kullamilmustir. Sayisal calismada ABAQUS sonlu elemanlar
yazilimi kullanmilmistir. Elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar gostermektedir ki
yiikksek modiillii karbon elyaf/epoksi kompozitlerde basma yiikii sirasinda meydana
gelen hasar ¢ogunlukla karbon elyaflarin kendilerinin basmaya karsi vermis oldugu
tepkilerden meydana gelmektedir. Bagka bir calismada katmanlh ve elyaf takviyeli
kompozitlerin elastik burkulmasi analitik olarak incelenmistir [25]. Elyaflar matris
icine gomiilii olarak analiz edilmistir. Kayma burkulmasi konsantrasyonu
hafifletilmis sonlu dalga boylarma sahip kompozitlerin burkulmast ve
konsantrasyonu hafifletilmemis sonsuz dalga boylarina sahip kompozitlerin
burkulmasi olarak iki durumda incelendiginden, bu iki durum arasindaki gecisin
meydana geldigi durum i¢in bir model olusturulmustur. Burkulma gerilmeleri igin

sayisal sonuclar sunulmustur ve literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmistir.
1.2. Kompozit Malzemelerin Havacilikta Uygulamalari

Basta Grafit/Epoksi(Gr/Ep) olmak iizere elyaf takviyeli plastik malzemeler giiniimiiz
havacilik endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip olmuslardir. Bu malzemeler,
ilk kez 1940’11 yillarda cam elyaf takviyeli malzemelerin radomlarda kullanilmasiyla
havacilik endiistrisine girmistir[26]. Ucak yapilarinda yaygin kullanim potansiyeli,
1960’1arda Ingiltere’de karbon elyafin, Amerika’da ise bor elyafin hemen hemen
aym zamanlarda ortaya cikmasiyla belirginlesmeye baslamistir. Ileri kompozit
malzemeler olarak adlandirilan, karbon ya da bor elyaf ile genellikle epoksinin
birlesiminden meydana gelen bu malzemeler, hem dayanim hem de rijitlik yoniinden
klasik ucak malzemelerine gore belirgin bir {istiinliigli simgelemekteydiler.

Baslangicta Bor/Epoksi(B/Ep) daha hizla ve dzellikle amerikada gelismistir. 1970’e



kadar yapilan bazi deneysel amagh B/Ep parcgalar ugaklara adapte edilmis, boylece
kazanilan tecriibeler saha sonra dizayn edilen yiikksek performansli Amerikan
ucaklarinda kullamlmistir. Ote yandan, Gr/Ep Ingiltere’de ¢ok daha yavas bir
ilerleme sergilemistir. Bununla beraber, 1970’lerin ortasinda Amerika’da malzeme
fiyatlarna bagli olarak B/Ep’den Gr/Ep’ye yonelme baslamistir. Ileri kompozit
malzemeler bugiin yalnizca askeri ucaklarda degil, helikopterde ve biraz gecikmeli
bir sekilde olsa da ticari ucaklarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Tipik ucak
yapilari, tabakalarin iistiiste yerlestirilmesi ve elyaf sarma gibi baslica iki yonemle
tiretilmektedir. Kanat kaplamalar, yatay ve dikey kuyruk kaplamalar, kontrol
kapaklari, gévde boliimleri tabakalarin stiiste yerlestirilmesiyle olusturulurken,
basing kaplari, radomlar, transmisyon milleri, helikopter rotor palleri elyaf sarma

yontemi ile imal edilmektedir.
1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada kompozit malzemelerdeki elyaflarin burkulmasi incelenmistir. Elyaf
burkulmast kompozit basma yiikii altindaki hasarini olduk¢a Onemli bir sekilde
etkilemektedir. Bu nedenle elyaf burkulmasinin incelenmesi i¢in yOntem
gelistirilmesi oldukca onemlidir. Oncelikle bu konuda yapilan onceki calismalar
arastirlmistir. Onceki calismalar elyaf burkulmasinin analitik, deneysel ve sayisal
olarak incelendigini gostermistir. Bu calismalar arasinda sayisal ¢alismalar oldukca
fazla bir yer tutmaktadir. Bu calismada ise ANSYS sonlu elemanlar yazilim
kullanilarak matris iginde elyaf burkulmasinin incelenebilmesi igin bir yontem
onerilmigtir. Bu amagla tek taraftan sabitlenmis elyaflara uygulanan yiikiin
sonucunda olusan burkulma analizi ANSYS programi yardimiyla arastirilmistir.
Oncelikle bor-elyaf icin 3 boyutlu ve tek boyutlu modeller olusturulmus, bu
modellere uygulanan kuvvetler sayesinde burkulma i¢in gerekli olan kritik yiikler
elde edilmistir. Bu kritik yiikler ayrica teorik hesaplamalarla elde edilen verilerle
karsilastirilmis ve yapilan calismanin dogrulugu ve hata payr incelenmistir. Daha
sonra yine iic boyutlu olarak cam elyaf ve karbon elyaflarin ANSYS programi
yardimiyla analizleri yapilmis ve aymi sekilde teorik olarak elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Cam elyaf, karbon elyaf ve bor elyaf i¢in serbest titresim analizleri
yapilmig, elde edilen frekanslar karsilagtirllmistir. Elyafin tek basina incelenmesinin
ardindan, bor-elyaf bir matris igcine konularak elyafin matrisle beraber bir yiike

maruz kaldigi durumlardaki burkulmasi incelenmistir. Bu analizde elyaf ve matrisin



diigiim noktalart birbirleriyle birlestirilmis ve matris yiik uygulanan yiizeyi hari¢ tiim
yiizeylerinden sabitlenmis ve sadece alt yiizeyi sabitlenmis olarak iki farkli ¢6ziim
yapilmistir. Daha sonra matris icerisine dort adet bor elyaf konularak dortli elyaf-
matris sistemi analizi yapilmistir. Ardindan matris yerine yay sistemi yerlestirilerek
elyafin yaylar yardimiyla bir elyaf-matris sistemi gibi hareket edip etmedigi

gbzlemlenmistir ve sabitlenerek analiz yapilarak sonuglar incelenmistir.



2 ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler, bir veya birden cok degisik fiziksel ya da kimyasal 6zelliklere
sahip malzemenin birlestirilmesinden meydana gelen malzemelerdir. Kompozit
malzemeler istenilen amaclar ve direngenlik, mukavemet, agirlik, yiliksek sicaklik
performansi, korozyon direnci, sertlik ve 1s1 iletkenligi gibi mekanik ozelliklerin
istenilen yere getirilmesi icin iiretilirler. I¢c yapilar1 incelendiginde heterojen bir
dagilim meydana getirdiklerinden, bilesenler secilip ayirt edilebilir. Kompozit
malzemelerde yapiy1 olusturan bilesenler birbiri iginde ¢oziinmezler, kimyasal olarak
inert davranis sergilerler[26]. Kompozit malzemeler yapilari, uygulama alanlar1 ve
pekistiricilerinin sekli ve geometrisine gore cesitli kavramlarla siniflandirilabilirler.

En genel anlamda, kompozit malzemeler 3 sinifa ayrilabilir:
¢ Dogal kompozit malzemeler:agac, canli kemigi, bambu, kas ve diger dokular
e Mikrokompozit malzemeler: metalik alasimlar, pekistirilmis termoplastikler

e Makrokompozit malzemeler: galvanize edilmis celik, pekistirilmis beton

siitunlar, helikopter palleri

Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek ¢ogu elyaf seklinde iiretildiklerinden
mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeyken gosterdikleri degerlerin cok iistiinde
degerler alabilir. Elyaflarin bu 6zellikleri ¢aplar1 2-25 mm kadar olabilen kiiciik ¢capl
elyaflarda daha belirgin olarak goriilebilir[26]. Yiiksek performanshi kompozit
malzemelerin gelistirilmesi, yiiksek mukavemet ve rijitlige sahip elyaflarin iiretimleri

ile gerceklesmistir.

Giiniimiizde mekanik organik veya seramik esaslh elyaflardan yapilan kompozitler
diisiik performansl ev egyalar1 ve spor malzemelerinden yiiksek performansh roket
motorlar1 ve ucak kanatlarina kadar degisen cesitli uygulamalara sahiptirler. Elyaflar

yap1 igerisinde bir ugtan diger uca kadar uzanan siirekli elyaflar, uzun elyaflarin



cesitli boyutlarda kesilmesi ile elde edilen siirekli olmayan elyaflar, ¢esitli dokulama

ve orgiiler seklinde kullanilmaya elverislidirler.

Elyaf matris kompozitlerin yam sira elyaf-elyaf kombinasyonundan olusan
kompozitler de endiistride kullanilmaktadir. Buna Ornek olarak agir metallerin
taginimi1 icin kullanilmakta olan konveyor kayislari gosterilebilir[27]. Elyaf-matris
kompozitlerin miithendislik performansini etkileyen en 6nemli faktorler elyafin sekli,

uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf-matris arayiizeyleridir.

Giintimiizde kullanilan siirekli ve siirekli olmayan elyaflar genellikle dairesel
kesitlidirler. Ancak, dikdortgen, hekzagonal, poligonal ve ici bos dairesel kesitli
elyaflar da kullanilabilir. Dikdortgen kesitli elyaflarda birim hacimde kullanilmig
olan elyaf oram yiiksek tutulabilmektedir. Hekzagonal sekildeki -elyaflarin
mukavemeti  olduk¢ca  yiiksek olmasina ragmen iiretimde  zorluklarla

karsilagilmaktadir[27].

Elyaflara uzunluklart agisindan yaklasildigina mekanik 6zelliklerin  yanisira
kompozit iiretiminde islem secimini de etkiledigi goriilmektedir. Siirekli elyaflarla
calismanin kolaylik avantaji bulunsa da tasarim acisindan siirekli olmayan elyaflara
gore cok daha smirli secenekler sunmaktadir. Siirekli elyaflarin en genel

uygulamalarindan biri filaman sarma uygulamasidir.

Elyaf yonlenmesi kompozit 6zelliklerini etkileyen faktoeler arasinda biiyitk 6neme
sahip olan faktorlerden biridir. Kompozit malzemenin mukavemet ve rijitliginin
alabilecegi en biiyilkk ve en kiiciik degerlerle ara degerler pekistiricilerin
yonlenmesine baglidir. Elyaflarda bir, iki ya da ii¢ boyutlu yonlendirme yapilmasi
mimkiindiir. Bir boyutlu yonlendirme sonucunda kompozitin dayanimi ve
mukavemeti elyaf ekseni yoniinde maksimum degere ulasir. iki boyutlu pekistirmede
mukavemet her yonde farkli bir degerdedir. U¢ boyutlu durumda ise kompozit
malzeme biiyiik Olciide izotropik 6zellik gosterir. Herhangi bir yondeki mekanik

ozellikler bu yonde kullanilan elyaflarin hacim yiizdesi ile orant1 vermektedir[28].

Elyaf kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerini etkileyen faktorlerden biri de ara yiizey
bagidir. Kompozit malzemeye disaridan uygulanan gerilmeler arayiizeydeki kayma
gerilmeleri vasitasiyla matristen elyaflara iletilir. Bu baglarin zayif olmasi
durumunda yiikleme kosullarinda elyaflar matristen ayrilir ve gerilim biiyiik olgiide

disiik mukavemetli olan matrise etkir. Matrisle elyaflar arasindaki fiziksel ya da
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kimyasal uygunlugun mevcut olmamasi veya uygun sekil vermek tekniginin
secilmemesi durumunda arayiizey ozellikleri zayiflar. Bu nedenle kompozit malzeme
tasarimlarinda elyaflarin uygun bir malzeme ile kaplanmasi islemi ongoriilmektedir.
Bu sayede araylizey arabilesiklerinin olusumu engellenebilmektedir. Cam elyaf
takviyeli elyaflarda elyaflar {iizerine uygulanan kaplamalar, bor elyaflan ile
pekistirilmis aluminyum kompozitlerinde bor elyaflarin SIC ile kaplanmasi bu tiir

uygulamalar 6rnek olarak gosterilebilir[26].

Elyaf kompozitlerde matris malzemenin esas fonkaiyonlar elyaflar1 birarada tutmak,
yiizeylerini korumak, kompozit malzemenin sekillendirilmesini saglamak ve en

onemlisi gerilmeleri yliksek mukavemet degerlerine sahip elyaflara iletmektir.

Elyaf kompozitler bilesenlerin organik ya da inorganik esashi olmasina gore

gruplandirlabilirler [27].
¢ Organik elyaf-organik matris(grafit epoksi)
¢ Inorganik elyaf-organik matris(camelyaf-polyester,epoksi, PVC)
¢ Inorganik elyaf-inorganik matris(Si,A1203)
¢ Organik elyaf-inorganik matris(grafit-seramik,cam seramik)

Matris malzeme i¢inde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapimin temel mukavemet
elemanlandir. Diisiik yogunluklarinin yam sira yiiksek elastik modiile ve sertlige
sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir. Elyaflarin ince caph
tiretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklart en aza
indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik ozellikler gosterirler. Ustiin mikroyapisal
ozellikleri, tane boyutlarinin kiiciik olusu ve kiiciik capta iiretilmeleri, boy/cap orani
arttikca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin artmasi ve elastik
modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi elyaflarin yiiksek performansli miihendislik
malzemeleri olmalarinin nedenleridir. Siirekli elyaf tabakali kompozitler, diger
kompozit tiplerine gore ucak yapilarinda daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Elyaf takviyeli kompozitlerin 6zellikleri, elyaf takviyelerinin yonlenmelerine gore
degisken bir dagilim gosterir. Elyaf dogrultusunda c¢ok yiiksek bir mukavemet
degerine sahipken, elyaflara dik dogrultuda cok az veya hic mukavemet
gostermezler. Ugak yapilarinda kullanilmak iizre gelistirilmis olan ileri kompozit

malzemelerde elyaf oran1 %70 degerine ulasmaktadir [26]. Bu yapilar1 olusturmak
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icin yarimamul(prepreg) tabakalar kullanmilmaktadir. Elyafli kompozit yapisi ince
elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir. Elyaflarin matris i¢indeki
yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen bir unsurdur. Uzun elyaflarin
matris i¢cinde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda
yikksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda diisik mukavemet elde
edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet
saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi
olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin uzunluk/cap oranlan arttikca matris tarafindan
elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet
acisindan ¢ok onemlidir. Mukavemette 6nemli olan bir diger unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise, elyafla temaz
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi olumsuz yonde

etkilemektedir.

Elyaf takviyeli malzemeler matris igerisine gomiilii siirekli elyaflardan olusmuslardir.
Bu tiir malzemelerin havacilik endiistrisinde kullanilmaya baglamasinin esas nedeni
onemli Olciide agirlik tasarrufuna imkan vermesidir. Bugiinkii bilinen elyaf takviyeli
malzemelerin kullanimi ile saglanabilen ortalama agirhik tasarrufu %225
dolaylarindadir [27]. Bunun yamsira elyaf takviyeli malzemeler, havacilik
endiistrisinin aliiminyum alasimlar1 gibi klasik malzemelerine kiyasla {istiin

dayanim/agirlik ve rijitlik/agirlik oranlar saglamaktadirlar.

Havacilik endiistrisinde baslica cam, bor, karbon, aramid elyaflar ile epoksi ile
recinenin birlestirilmesinden olusturulan cam/epoksi, bor/epoksi, karbon/epoksi,
aramid/epoksi malzemeler kullanilmaktadir. Elyaflart birarada tutacak, yiikii
elyaflara iletecek ve elyaflar ¢cevre etkisinden koruyacak ideal bir matris malzemesi,
baslangicta diisiik viskoziteli bir sivi durumundayken daha sonra kolayca dayanikli
kati bir yap1 olusturabilmeli ve takviye malzemesi elyaf etrafinda yeterli
kemiklesmeyi saglayabilmelidir. Yiik esas itibariyle elyaflar tarafindan tasindigi igin
elyaflarin hasar anma dek gosterdigi uzama ayn1 zamanda kompozit yapinin hasara
ugrama kriteri olarak ortaya cikar. Elyaflarda goriilebilecek kopma uzamasi
genellikle %1-1.5 civarinda olup bu sekil degisimi seviyesinde c¢atlama
gbstermemesi matristen istenen bir diger 6nemli 6zellik durumundadir [28]. Matrisin
elyafi 1slatma kabiliyeti ve bdylece ortaya cikacak elyaf/matris bagi dayanimi,

izerinde durulmasi gereken bir bagka onemli Ozelliktir. Elyaf/matris bagi dayanimi
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cok yiiksekse catlak ilerlemesi elyaf ve matrise dik yonde hic bi sapma
gostermeksizin olusur ve gevrek bir malzeme gibi davranan tiim yap1 diizgiin kirilma
yiizeyi parcalar halinde hasara ugrar. Elyaf/matris bagi dayanimi ¢ok diisiikse,
elyaflar elyaf demetiymiscesine etkirler. Bu durumda zayif bir kompozit yap1 stz
konusudur. Ara bag dayanimi degerlerinde, elyafa ve matrise dik yonde ilerleyen
catlak yon degistirerek elyaf/matris arayiizeyi boyunca ilerlemeye baslayabilir. Boyle
bir durum 6nemli Olciide enerji absorbsiyonuna imkan verir. Tok bir malzeme gibi
davranan tiim yapi, kirilmis elyaf parcaciklarinin goriiniir durumda oldugu kaba
goriintigli kirilma yiizeyi gosteren pargalar halinde hasara ugrar. Kullamim yer ve
durumlarina gore, elyaflar arasinda iyi bir yiik iletimi saglayan fakat kirilma toklugu
gosteren yiiksek bag dayanimli sistemler ile elyaflar arasinda daha az verimli bir yiik
iletimi saglayan fakat daha biiyiik kirilma toklugu gosteren diisiik bag dayanimli
sistemler arasinda bir optimizasyona gidilmesi gerekir. Yon ve biiyiikliik bakimindan
yiilk durumunun tam olarak belirlenemedigi yerlerde kullanilmak {iizere {iiretilen
komporzit yapilarda genellikle daha yumusak matris malzemelerine ihtiyag
duyulurken. Yon ve biiyiikliik bakimindan yiik durumunun tam olarak belli oldugu
yerler i¢in iiretilen kompozit yapilarda yiiksek modiillii matris kullanim1 agiga cikar.
Yiik durumunun bir ¢ok halde iyi bir yaklagiklikla belirlenebildigi ucak yapilar i¢in
gelistirilen ileri kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak epoksi recine

kullanildig goriilmektedir.
2.2 Elyaf Tiirleri
2.2.1 Cam Elyaf

[leri kompozit malzemelerde kullanilan baslica dort elyaf tiiriinden ilki cam elyaftir.
Cam elyaf iiretiminde degisik tiirlerde cam kullanilabilmektedir [26]. Yanmamasi,
371C’ye kadar dayaniminin yaklasik olarak %50sini, 538Cye kadar ise %25ini
korumasi, mitkemmel nem dayanimi, gii¢lii alkaliler ve hidroflorik asit diginda kalan
kimyasal maddelere karsi iistiin dayanim gostermesi, diger elyaf tiirlerinden daha
ucuz olmasi cami iyi bir elyaf malzemesi yapan 6zelliklerdendir. Cam elyaflar 1slak
bir ortamda sisme, uzama, dagilip par¢alanma veya baska tiir bir kimyasal degisiklik
gostermezler. Elyaf tiretiminde kullanilan esas cam tipi, ozellikle elektrik endiistrisi
icin gelistirilmis olan E-cami’dir. E-camu, silika(Si02), alumina(Al203), borik
asit(tH3BO3) ve kasiyum karbonat(CaCO3)’in bir kangimidir. Diisiik alkali oranm

nedeniyle elektriksel yatkinligi diger cam tiplerine gore cok iyidir. Mukavemeti
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oldukca yiiksektir. Suya karst direnci de oldukca iyidir. Nemli ortamlar icin
gelistirilen kompozitlerde genellikle E-cami kullanilir. Bir diger cam tipi silika,
alumina ve magnezyum oksit (MgQO) esaslt S-camidir. Daha pahali olmasina karsin
E-camindan dayanim bakimindan %33, elastiklik modiilii bakimindan da yaklagik
olarak %20 daha iistiindiir. Ustiin dayanim/agirhk orani yiiksek sicakliklarda
dayanimini koruyabilme 6zelligi ve yiiksek yorulma dayanimi gibi nedenlerle S-cami
hemen hemen biitiiniiyle, mekanik 6zelliklerin 6n plana ¢iktig1 yiiksek performans
ucak yapilarinda kullanilmaktadir. Yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptirler, birim
agirhk basina mukavemeti c¢eliginkinden yiiksektir.asil direncleri  diistiktiir.
Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar. Bu o6zellikleri katki malzemeleri
kullanilarak iyilestirilebilir. Kimyasal malzemelere kars1 direnclidirler. Nem absorbe
etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile cam elyaf
arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Elektrigi iletmezler. Bu o6zellik
sayesinde elektriksel yalittmin énem kazandigi durumlarda cam elyafli kompozitlerin
kullanilmasina imkan tanirlar. Tablo 2.1’de cam elyaf tiplerinin o6zellikleri

goriilmektedir [28].

Tablo 2.1: Cam elyaf tiplerinin 6zellikleri

Bilesen(%) E-cam C-cam | S-Cam
Si0, 52.4 64.4 64.4
ALO3+Fe03 | 144 4.1 25.0
CaO 17.2 13.4 -
MgO 4.6 3.3 10.3
Na,0+K,0 0.8 9.6 0.3
B20s 10.6 4.7 -
BaO , 0.9 ,
3
p Mgm™) 2.60 2.49 2.48
KWm'KH| 43 13 13
o (10°K™) 4.9 7.2 5.6
o+ (Gpa) 3.45 3.30 4.60
E (Gpa) 76.0 69.0 85.5
0,
Tonax (CC) 550 600 650
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2.2.2. Bor Elyaf

fleri kompozit malzemelerde kullanilan ikinci elyaf tiirii bor elyaftir. Bor elyaf,
bortrikloriir ve hidrojenden olusan bir atmosfer icerisinden gecen elektrik akimi ile
1sitilmis ince tungsten tel {izerine borun ¢okeltilmesi yoluyla elde edilir. Bor elyaf,
pahali olmas1 yaninda kalin bir capa sahip oldugundan karmasik sekilli parga
tiretimine uygunluk gostermemektedir. Bununla beraber yiiksek dayanimlar
nedeniyle ©Ozel bazi uygulamalarda hala Onemli bir yere sahiptir.  Cekme
mukavemetleri 2758MPa ile 3447 MPa’dir. Elastik modiilii ise 400GPa’dir. Bu deger
S caminin elastik modiiliinden bes kat fazladir. Bor elyaflarmm erime sicakliklari
2040C civarindadir. Maliyetlerinin cok yiiksek olmast nedeniyle son yillarda
yerlerini karbon elyaflara birakmislardir. Bor elyaflarin dayanimlart Tablo 2.2°de

gosterilmistir [28].

Tablo 2.2: Bor elyaflarinin dayanimlari

Cap (um) Islem Dayanim (GPa)
142 Uretildigi gibi 3.8
406 Uretildigi gibi 2.1
382 Kimyasal cilalama 4.6
382 Isil iglem ve cilalama 5.7
2.2.3 Karbon Elyaf

fleri kompozit malzemelerde kullanilan iigiincii elyaf tiirii karbon elyaftir. Karbon
elyaf, poliakrinolitril(PAN) gibi yiiksek karbon igeren bir 6n iirtinden elde edilir. Isil
ve mekanik islemleri kapsayan bir siire¢ sonunda karbon disindaki elementler
uzaklastinlmakta ve giicli karbon-karbon baglan {istiiste getirilerek karbon elyaf
elde edilmektedir. islem sicakliginin elyafin 6zellikleri iizerinde onemli etkisi vardir.
Diisiik sicaklikta elde edilen elyaf daha yiiksek dayanima sahipken daha yiiksek
sicakliklarda elde edilen elyafin elastiklik modiilii daha yiiksektir. Yiiksek modiillii
karbon elyafin maliyeti daha fazladir.karbon elyaflarin en biiyiik 6zellikleri diisiik
yogunlugun yanisira yiiksek mukavemet ve tokluk degeridir. Karbon elyaflar
nemden etkilenmezler ve siirlinme mukavemetleri ¢ok yliksektir. Karbon elyaflar
cesitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi reginelerle kullanilirlar. Karbon
elyaf bugiin icin havacilik endiistrisinde en yaygin bicimde kullanilan elyaf

durumuna gelmistir. Elyaflarin malzeme 6zellikleri Tablo 2.3’te gosterilmistir[29].
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Tablo 2.3: Cesitli elyaflarin malzeme 6zellikleri

) ELASTISITE _ CEKME
YOGUNLUK | KATSAYISIE |POISSON | GERILMESI
ELYAF p (Mg m?) (Gpa) ORANI v o (Gpa)
SiC 3 400 0,2 24
Bor 2,6 400 0,2 4
HM karbon 1,95 eksenel 380 0,2 2,4
radyal 12
HS Karbon 1,75 eksenel 230 0,2 3,4
radyal 20
E-cam 2,56 76 0,22 2
Nicalon 2,6 76 0,2 2
Saffil 3,4 300 0,26 2
Sellloz 1 80 0,3 3
Cesitli  elyaflarin  boyutlari, imalat yOntemleri ve Ornekleri tablo 2.4’te

gosterilmigtir[28].

Tablo 2.4: Cesitli elyaflarin boyutlari, imalat yontemleri ve 6rnekleri

Sekil Boyut (um) Imalat yontemi Ornekler
D L
Tek filamanl 100-150 | Cekirdek elyaf SiC(SCS-6TM)
(biiyiik caph tek tizerinde CVD Boron
elyaf)
Cok filamanh 7-30 oo Vulkanize Karbon
(6rgii bagina siindiirme, 1s1l (HS&HM)
14000 elyafa ¢Oziim (yakma), Cam
kadar) eritme ve egirme Nikel TM
Kevlar TM 49
FPTM aliiminum
Kisa elyaflar 1-10 50-5000 |Bulamacin veya SaffilTM
(battaniye, bant, eriyigin egirilmesi, |Kaowool
yiin, vs. i¢ine 151l islem FiberfraxTM
biitiinlestirilmis
filamanlar)
Ince kisa teller 0.1-1 5-100 Buhar reaksiyonu SiC
AL O;
Parcacik (gevsek |5-20 5-20 Celik yapimi yan SiC
toz) tirlinii, antilmig Al,O4
i:/es:‘vher, eriyik-pelte, B.C
TiB,
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2.3. Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin 3 temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 birarada
tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflan cevresel etkilerden korumaktir.
Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii biiyiiktiir. Ornegin matris malzemesi
olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir ya da birkag¢ elyaf tarafindan
taginacaktir. Matrisin varligi ise yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimini
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris
arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti ozelliklerini
gerektirir.elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf
ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici
onemli hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve esnektir. Bu 6zellik kompozit
yapilarin tasaraminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Matrisin kesme
mukavemeti ve matris ile elyaf arasibag kuvvetleri cok yiiksek ise elyaf ya da
matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma diizeyi temiz ve
parlak bir yapr gosterir. Eger bag mukavemeti cok diisiikse elyaflar bosluktaki bir
elyaf demeti gibi davranmir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise elyaf veya matristen basglayan enlemesine dogrultuda bir ¢atlak
elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda

kompozit silnek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler[26].
2.4 Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Elyaf takviyeli malzemelerin mekanigi biri mikromekanik digeri makromekanik

olarak iki bakis noktas1 gbzoniine alinarak incelenebilir.
2.4.1. Mikromekanik Ozellikler

Mikromekanik analizler, elyaf ile matrisin herbirinin 6zelliklerini ve birlikte
etkilesimlerini gozoniine alarak kompozit yap1 davranisini anlasilabilir bir temele
oturtmayr amagclar. Ortalama kompozit 6zelliklerini belirlemek iizere kompozit
malzemenin mikroyapisini simiile edecek yaklasik modeller kullanilabilir. En basit
modelde elyaflar, homojen, lineer elastik, izotrop ve diizgiin yerlestirilmis kabul
edilir. Ayn1 zamanda matris de, homojen, lineer elastik ve izotrop olarak gézoniine

alimmaktadir. Ayrica elyaf/matris araylizeyi bosluksuz ve kusursuz kabul
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edilmektedir. Siiphesiz bosluklar, kusurlu elyaflar, tiniform olmayan elyaf dagilimi
gibi olumsuz faktorleri dikkate alan daha karmasik modeller ortaya koymak da
miimkiindiir. Mikromekanik yaklagimlarin ana hedefi, kendisini olusturan
bilesenlerin Ozellikleri cinsinden kompozit yapr i¢in elastik sabitleri belirlemek,
boylece de kompozit yapi icinde olusacak gerilme ve sekil degisimi alanlarinin tarif
edilmesine imkan vermektir[30]. Tek yonde siirekli elyafla takviyeli kompozit
yapilar icin baslica elastik sabitler, takviye dogrultusunda elastiklik modiilii,
takviyeye dik dogrultuda elastiklik modiilii, poisson oram1 ve kayma modiiliidiir.
Boyle bir yapt i¢in s6z konusu olan baglica gerilme degerleri ise takviye

dogrultusunda dayanmim, takviyeye dik dogrultuda dayanim ve kayma gerilmesidir.
2.4.2 Makromekanik Ozellikler

fleri kompozit yapilar, genellikle herbiri farkli dogrultularda takviye edilmis cok
sayida tabakanin iist liste yerlestirilmesi veya elyafin farkli agilarda iist iiste sarilmasi
yontemiyle olusturulurlar [30]. Tabakalarin yerlestirilmesi yontemi havacilik
endiistrisinde kullanilan en yaygin uygulama bi¢imidir. Makromekanik, tek yonde
elyaf takviyeli tabakaya ait Ozelliklerden yola cikarak malzemenin mekanik
davranmisinmi ortaya koymay1 hedefler. Miihendislikte kullanilan malzemeler homojen
ve izotropik gibi iki terimle agiklanir. Buradaki izotropik deyimi, malzeme i¢indeki
bir noktada malzeme 6zelliklerinin yonlenmenin bir fonksiyonu olmadigini ifade
eder. Yani, malzeme icindeki bir noktadan gegen biitiin diizlemler malzeme

ozellikleri bakimindan simetrik diizlemlerdir.
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3 ANALIZLER

3.1 Bor Elyaf Analizi
3.1.1 Teorik Hesap

Daha sonra teorik hesaplamalar yapilmistir. Burkulma analizinde tek taraftan

sabitlenmis bir kirisin kritik yiik hesaplanmasi icin denklem asagida goriilmektedir.

2
T EI

Pcr = 2 3.1)
Burada atalet momenti I, asagidaki formiille hesaplanabilir.

7Z'd4
I= 3.2

64 (5-2)

Buradan
Pcr=0.2452 N

Olarak bulunur.
3.1.2. Bir boyutlu elemanlar kullanmilarak bor elyaf analizi

Basma yiikiine maruz kalmis olan elyaflarin davranmislarini incelemek i¢in 6ncelikle
en basit haliyle tek boyutlu olarak bir bor elyaf incelenmistir. Bu incelemede ANSYS
programi yardimiyla model olusturulurken kesit alam1 tanimlanarak elde edilen
veriler malzeme oOzelliklerine girilerek 0.75e-4m capinda 0.01 m uzunlugunda bir
model olusturulmustur. Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te bulunan verilerden yararlanilarak
olupsturulacak olan modelin yarigap1 ve uzunluguyla belirlenen geometrisi, elastisite
katsayisi, poisson oramt ve yogunlugu programa islenmistir. Analiz sirasinda

kullanilan veriler asagidaki Tablo 3.1’de gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Bir boyutlu elemanlar kullanilarak yapilan bor elyaf analizinde kullanilan

veriler
KULLANILAN ELYAF Bor
YARICAP(m) 0.075E-4
UZUNLUK(m) 0.01
KULLANILAN ELEMAN BEAM4
ELEMAN SAYISI 50
POISSON ORANI 0.2
ELASTISITE KATSAYISI(Pa) |4,E+11
YOGUNLUK(Mg m™) 2,6

Programda analiz i¢in secilen eleman Beam4 elemanidir. Beam4 gerilme, basma,
burulma ve egilme kapasitesine sahip tek eksenel bir elementtir. Alt1 serbestlik
derecesine sahiptir: x,y, ve z yoOnlerinde hareket ve X,y,z, eksenlerinde rotasyon

yapabilir. Beam4 elemaninin sekli Sekil 3.1°de goriilmektedir[31].

o [ (optional}

I

T8 |_‘_ 'Z’KY—"| T3

Sekil 3.1: BEAM4 eleman sekli

Beam4 eleman, iki veya ii¢ diigiim noktasi, kesit alani, iki atalet momenti (IZZ ve
IYY), iki kalinlik (TKY veTKZ), x ekseni yOniinde oryantasyon agis1 ve malzeme

ozellikleriyle tanimlamr [31].

Beam4 elemam kullamlarak ve gercek degerlerin girilmesiyle modelin
olusturulmasinin ardindan analiz kismina gecilmistir. Bor elyaftan olusan kiris, tek
bir taraftan sabitlenmistir ve tistten elyafa 1N kuvvetinde yiik uygulanmistir. 1N

kuvvetinde bir yilke maruz kalmis olan elyafa statik analiz yapilmis, ardindan euler
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burkulma analizi uygulanarak sonuclarin genisletilmesi islemiyle analiz
tamamlanmgtir. Analiz sonucunda toplam 10 mod i¢in ¢6ziim elde edilmistir. ilk
mod icin bulunan degerler, bor elyafin ilk olarak burkulmaya ugradigi siradaki
degerleri vermektedir. Bir kiris ic¢in kritik burkulma yiikii, uygulanan yiikten
bagimsiz olarak belirlendiginden, ANSYS program ¢iktisinda goriilen FACT sayist,
kritik yiikiin hesaplanmasini asagidaki sekilde saglar:

Uygulanan yiik x FACT=Kritik Yiik

Analiz sirasinda uygulanan yiik 1IN oldugu i¢in, bor elyafin burkulma kritik yiikii,
sayisal olarak ANSYS program ¢iktisinda bulunan FACT sayisina esittir.

Bir boyutlu bor elyaf icin euler burkulma analizinin tamamlanmasinin ardindan
serbest titresim analizi yapilmistir. Malzemenin yogunlugu girilerek yine 10 mod i¢in
¢Oziim yaratilmis ve frekans degerlri elde edilmistir. Boylelikle bir boyutlu bor elyaf

icin analizler bitirilmistir.
Bir boyutlu bor elyaf analizinin ardindan ii¢ boyutlu analize gecilmistir.
3.1.3. Uc boyutlu elemanlar kullamlarak bor elyaf analizi

3 boyutlu bor elyaf analizi i¢in ANSYS programinda SOLID186 eleman secilerek 3
boyutlu bir bor elyaf modeli olusturulmustur. Bu elemanin 6zelligi 20 diigiim
noktasindan olugmasi ve X, y, z yonlerinde {i¢ serbestlik derecesinin bulunmasidir.

Sekil 3.2°de, kullanilan SOLID186 elemam goziikmektedir[31].

MM.OPUN WK

Tetrahedral Option
MO PUVIW X

Sekil 3.2: SOLID186 eleman sekli
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Asagida Tablo3.2’de verilen degerler, olusturulan modelin boyutlar1 ve malzeme

ozelliklerinin degerleridir.

Tablo 3.2: Ug boyutlu elemanlar kullanilarak yapilan bor elyaf analizinde kullanilan

veriler
KULLANILAN ELYAF Bor
YARICAP(m) 0.075E-4
UZUNLUK (m) 0.01
KULLANILAN ELEMAN SOLID186
ELEMAN SAYISI 400
POISSON ORANI 0.2
ELASTISITE KATSAYISI(Pa) |4,E+11
YOGUNLUK(Mg m™) 2,6

Bu degerler ANSYS programinda malzeme ozelliklerine islenmistir. Ustten 8 pasta
dilimine boliinmiis boliinmiis olan bu yapi, sweeping opsiyonuyla mesh atilarak
boylamasina 50 parcaya boliinmiis ve boylelikle 400 elemandan olusan bir elyaf

modeli elde edilmistir. Elde edilen model Sekil 3.3’teki gibidir.

Sekil 3.3: Uc boyutlu bor elyaf modeli

Elyafin, xy eksenindeki alt alam1 tiim serbestlik derecelerinde sabitlenmistir.
Ardindan analize gecilmistir. Z ekseninde uygulanan toplami 1N biiyiikliigiinde 9

kuvvet, pasta diliminin 8 noktasina ve en ortaya yerlestirilmigtir. Statik analiz
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yapilmig ve coziimiin ilk kismi elde edilmistir. Yapilan statik analizin sonucunda z

ekseninde maksimum gerilme ve ortalama gerilme
Gmax= -103x10° MPa

Gor= -50x10° MPa

olarak bulunmustur

Ardindan Euler burkulma analizine ge¢ilmistir. Bu analizde yakinsama metodunu
kullanan block lancoz segenegi kullamlmistir ve 10 dongiilii bir yakinsama
uygulanmistir. Ardindan burkulma sonucunda olusan mod sekillerini goriintiilemek
amaciyla ¢oziim genisletilmistir. Boylelikle ¢oziim analizi tamamlanmistir. Elde
edilen degerlerle birlikte, bor elyaf i¢in iic boyutlu modellemede z yoniindeki
burkulma sonuclari elde edilmis ve ¢oziim tamamlanmistir. Ardindan serbest titresim
analizi yapilmistir ve elde edilen frekanslar bir boyutlu bor elyaf analizinin serbest
titresim frekanslariyla karsilastirilmistir. Ug boyutlu elyaf analizinin statik analiz,
euler burkulmasi analizi ve sonu¢ genisletme analizlerinin yapilmasi birka¢ dakika

icinde miimkiin olmustur.
3.2 Cam Elyaf Analizi
3.2.1 Teorik Hesap

Teorik hesaplamalar asagidaki denklemden hesaplanmistir

*El
per="= = (3.3)
72-614
=" (3.4)
ve kritik yiik

Pcr=0.000746 N
Olarak bulunmustur.
3.2.2. Uc boyutlu elemanlar kullamlarak cam elyaf analizi

Bor elyaf analizinin tamamlanmasinin ardindan, farkl elyaf tiplerinin davraniglarinin
gozlemlenebilmesi icin cam elyaf kullanilarak analiz yapilmistir. Cam elyafin

malzeme Ozellikleri tablo1’den alinarak ANSYS programinda yerlestirilmistir.
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Tablo 3.3: U¢ boyutlu elemanlar kullanilarak yapilan cam elyaf analizinde kullanilan

veriler
KULLANILAN ELYAF Cam
YARICAP(m) 0.015E-4

UZUNLUK(m) 0.01
KULLANILAN ELEMAN |SOLID186

ELEMAN SAYISI 400

POISSON ORANI 0.22
ELASTISITE KATSAYISI(Pa) | 7,60E+10

YOGUNLUK(Mg m™) 2,56

Yapilan modelleme sonucunda elde edilen sekil, Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4: Cam elyaf modeli

Analizin geri kalani iic boyutlu bor elyaf analizinin gerceklestirildigi sekilde
yapilmigtir. Yapilan statik analiz sonucunda z eksenindeki maksimum ve ortalama

gerilmeler
Omax= -1440x10° MPa
Gor= -1410x10° Mpa

olarak bulunmustur.

24



3.3 Karbon Elyaf Analizi
3.3.1 Teorik Hesap

Bor elyaf analizinin tamamlanmasinin ardindan, farkl elyaf tiplerinin davranislarinin

gozlemlenebilmesi i¢in karbon elyaf kullanilarak analiz yapilmistir.

Karbon elyaf icin teorik hesaplamalar asagidaki formiiller yardimiyla yapilmistir.

2
Pcr=—7i1 ? (3.5)

72-614
I= 3.6
64 G0

Buradan kritik yiik degeri

Pcr=0.0003728 N

olarak bulunmustur.

3.3.2 Uc boyutlu elemanlar kullamilarak karbon elyaf analizi

Karbon elyafin malzeme ozellikleri tablodan alinarak ANSYS programinda

yerlestirilmistir.

Tablo 3.4: Ug boyutlu elemanlar kullanilarak yapilan karbon elyaf analizinde
kullanilan veriler

KULLANILAN ELYAF Karbon

YARICAP(m) 0.015E-4
UZUNLUK(m) 0.01

KULLANILAN ELEMAN SOLID186

ELEMAN SAYISI 400
POISSON ORANI 0.2

ELASTISITE KATSAYISI-eksenel(Pa) | 3,80E+11

ELASTISITE KATSAYISI-radyal(Pa) | 12E+09
YOGUNLUK(Mg m™) 1,75

Karbon elyafin eksenel ve radial yonde iki farkli elastisite katsayisina sahip olmasi
nedeniyle ANSYS programinda analiz yapilirken sonuglart karsilastirabilmek

amactyla hem izotropik hem de ortotropik analiz yapilmustir.

Oncelikle izotropik olarak analiz yapilmustir. Yapilan statik analiz sonucunda z

eksenindeki maksimum ve ortalama gerilmeler
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Omax= -1440x10° MPa
Gor= -1420x10° Mpa

olarak bulunmustur. Ardindan analiz izotropik yerine ortotropik malzeme secilerek
gerceklestirilmistir. Burada x, y ve z icin elastisite katsayilarinin girilmesinin

ardindan kayma modiilleri Gxy, Gxz ve Gyz i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

Gry=—2% 15833 +09 (3.7)
2(1+v)

Gry=—2  —7584+09 (3.8)
2(1-v)

Grz=—L% 758409 (3.9)
2(1-v)

Bu veriler yerlestirildikten sonra elde edilen model Sekil 3.5’teki gibidir.

Sekil 3.5: Karbon elyaf modeli

Analizin geri kalan1 iic boyutlu bor elyaf analizinin gerceklestirildigi sekilde
yapilmigtir. Yapilan statik analiz sonucunda z eksenindeki maksimum ve ortalama

gerilmeler
Omax= -1440x10° MPa
Gor= -1410x10° Mpa

olarak bulunmustur
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3.4 Elyaf Matris Analizi

Elyaflarn tek basina analizleri yapilarak davraniglarinin gozlemlenmesinin ardindan,
elyaf, matris icine yerlestirilerek ¢oziim hazirlanmistir. Bor elyaf, asagidaki
ozelliklere sahip bir matris icine yerlestirilmistir. Bor elyaf-matris analizinde

kullanilan veriler Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5: Bor elyaf-matris analizinde kullanilan veriler

KULLANILAN ELYAF Bor
YARICAP 0.075E-4
UZUNLUK 0.01
KULLANILAN ELEMAN SOLID191
ELEMAN SAYISI 800
POISSON ORANI 0.2
ELASTISITE KATSAYISI 4 E+11
YOGUNLUK 2,6
MATRIS ELASTISITE
KATSAYISI 2,415E+09
MATRIS POISSON ORANI 0,35

Bir kosesi 0.001 m uzunlugunda olan bir kare, matrisin tabanini olusturacak sekilde
belirlenerek elyafla aymi uzunlukta matris SOLID186 elemani kullanilarak

modellenmistir. Elde edilen model Sekil 3.6’daki gibidir.

Sekil 3.6: Elyaf-matris sistemi modeli

Elyafin matris icindeki serbest davraniglarinin kisitlanmasi amaciyla elyafin yanal
alanlarindaki diigiim noktalar1, matrisin ayn1 koordinat sistemine denk gelen diigiim

noktalariyla birlestirilmistir ve bdylece matris-elyaf sistemi tek bir sistem olarak
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hareket edecek sekilde tasarlanmustir. Ikinci tabakaya bor elyafin malzeme 6zellikleri
girilerek analiz Oncesi islemler tamamlanmistir. Matris elyaf sisteminin sadece alt
yiizey alan1 sabitlenmistir. -Z yoniinde toplam 1N kuvvetinde yiik, iist alanda elyafin
izerine yerlestirilmistir ve analiz gerceklestirilmistir. Statik analiz, euler burkulmasi
ve sonug¢ genisletilmesi analizlerinin yapilmasi yaklasik 20 dakikada miimkiin

olmustur.

Bu sekilde yapilan analiz sirasinda sadece alt ylizey alami sabitlendiginden elyaf-
matris sistemi, sadece elyaf iizerine yiik uygulanmis olmasinaragmen bir biitiin gibi
hareket ederek, tiim sistem burkulmaya ugramistir. Bu durumun oniine gegebilmek
ve sabit bir matris icerisindeki elyafin bireysel olarak burkulmasinin
gozlemlenebilmesi amaciyla analiz bu sefer matris-elyaf sisteminin yiik eklenecek
olan iist alam1 haric tiim cevre alanlan sabitlenerek gerceklestirilmistir. Analizin geri
kalan ozellikleri bir once yapilandirilmis olan sistemle ay1 olup bdylece sadece sinir
degerleri degistirilmistir ve elyafin matris icerisindeki bireysel hareketi
gozlemlenebilmistir. Yapilan statik analiz sonucunda z eksenindeki maksimum ve

ortalama gerilmeler

Gmax= -1180x10° MPa

Gor= -620x10° Mpa

olarak bulunmustur.

3.5 Matris icinde dortlii elyaf analizi

Matris igine yerlestirilen tek bir elyafin ardindan dort adet elyafla analiz yapilmistir.
4 adet bor elyaf, matrisin kenar alanlarina esit uzaklikta yer alacak sekilde matris
icine uygun bi¢imde yerlestirilerek her birinin yanal alanlarindaki diigiim noktalari,
matris {izerinde yeralan diigiim noktalariyla birlestirilmistir. Aym tek elyafli matris
sisteminde oldugu gibi SOLID186 elemam secilerek bor elyaf ve matris i¢in farkl
degerler iki ayn tabakada girilmistir. Analiz sirasinda kullanilan veriler Tablo 3.6’da

gosterilmistir.
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Tablo 3.6: Dortlii bor elyaf-matris analizinde kullanilan veriler

KULLANILAN ELYAF Bor
YARICAP 0.075E-4
UZUNLUK 0.01
KULLANILAN ELEMAN SOLID186
POISSON ORANI 0.2
ELASTISITE KATSAYISI 4,E+11
YOGUNLUK 2,6
MATRIS ELASTISITE
KATSAYISI 2,415E+09
MATRIS POISSON ORANI 0,35

Elde edilen model Sekil 3.7°de gdsterilmistir.

Sekil 3.7: Dortlii elyaf matris sistemi modeli

Matrisin yiik uygulanacak iist alan1 hari¢ tiim alanlar1 sabitlenmistir ve boylelikle
elyaflarin matris i¢indeki bireysel davranislari gozlemlenebilmistir. Ardindan analiz
asamasina gecilmistir. Matrisin i¢ine yerlestirilen tek bir elyafin analizi yaklasik 20
dakika siirerken, matrise dort elyaf yerlestirildigi zaman analizin sonu¢lanmasi1 12
saati bulmustur. Bu veriler 1.83Ghz islemcili 128 MB ekran karti ve 1GB RAM’e

sahip bir bilgisayarda yapilan analiz sonucu elde edilen verilerdir.
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3.6. Yay-Elyaf Sistemi Analizi

Uc boyutlu bor elyaf-matris analizinde elyafin matris icindeki serbest davranislariin
kisitlanmasi amaciyla elyafin yanal alanlarindaki diigim noktalari, matrisin ayni
koordinat sistemine denk gelen diigiim noktalariyla birlestirilmistir. Bu analizde
birlestirilen diiglim noktalarinin yerine yaylar konarak benzer bir sabitleme denemesi
yapilmistir. Burada ama¢ modelleme yapilirken matris yerine yay sistemi konarak
elyafi yay ile sabitleyip matrisin yarattig etkiyi saglayip saglamadigin1 6grenmektir.
Uc boyutlu bor elyaf modellemesinin yapilmasmin ardindan elyafin uzunlugu
boyunca her 0.002 m’de bir z ekseninde 90 derece agiyla her kesit alaninda toplam 4
yay yaratilmistir. Dolayisiyla 5 kesit alaninda toplam 20 tane yay yerlestirilmistir.
ANSYS programinda yaylar icin COMBIN14 elemanm secilmisti. COMBINI14
elemani bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlerde boylamasina ve analiz ve
biikiilme analizine izin verecek sekile tasarlanmis bir elemandir. Bu eleman
sayesinde ANSYS programinda yay ve soniimleyici elemanlar analize eklenebilir.

Sekil 3.8°de COMBIN14 elemaninin sekli goziikmektedir[31].

Sekil 3.8: COMBIN14 eleman sekli

COMBIN14 elemani x,y ve z yonlerinde toplam 3 serbestlik derecesine sahiptir.
COMBIN14 eleman agirliksiz olarak tasarlanmis bir elemandir. Agirlik verilmesi
istendiginde MASS21 elemani kullanilarak agirlik verilebilir. Bu analizde MASS21
eleman1 kullanilmamistir. Yaylar diigiim noktalarindan 1.5e-4 m uzakligina

yerlestirilmistir. Elde edilen model Sekil 3.9’daki gibidir.
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Sekil 3.9: Yay-elyaf sistemi modeli

Yaylarin diigiim noktalarindan uzakta yaratilan uclari sabitlenmistir. ANSYS

programinda analiz sirasinda kullanilan veriler Tablo 3.7°deki gibidir.

Tablo 3.7: bor elyaf-yay analizinde kullanilan veriler

KULLANILAN ELYAF Bor
YARICAP 0.075E-4
UZUNLUK 0.01
KULLANILAN ELEMAN SOLID186
KULLANILAN YAY ELEMANI COMBIN14
POISSON ORANI 0.2
ELASTISITE KATSAYISI 4 E+11
YOGUNLUK 2,6

YAY SABITI 10

Yapilan statik analiz sonucunda z eksenindeki maksimum ve ortalama gerilmeler

Omax= -103x10° MPa
Gor= -50x10° MPa

olarak bulunmustur.

Ardindan bir boyutlu elemanlar kullanilarak elde edilmis bir bor elyaf i¢cin aym
sekilde statik analiz ve euler burkulma analizleri yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.
Yapilan yay sistemleri analizlerinde kullanlan yay sabiti hep 10 olarak alinmistir.
Elyaf matris sisteminde elde edilen kritik yiik degerlerine yaklasabilmek icin yay

katsayis1 1500 alinacak sekilde analiz tekrarlanmistir.
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4 SONUCLAR

4.1 Bir boyutlu elemanlar kullanlhlarak yapilan bor elyaf analizi sonuc¢lari

Bir boyutlu bor elyaf analizinde elde edilen kritik yiik degerleri tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1: Bir boyutlu eleman kullanilarak yapilan bor elyaf analizi kritik yiik
degerleri

Pcr(N)
0,24476
0,24476

2,2028

2,2028

6,1189

6,1189

11,993

11,993

19,825

19,825

=<

©olo|N|o|o|s|jw (=0
O

—_
o

Bir boyutlu bor elyaf analizinde elde edilen serbest titresim frekans degerleri Tablo

4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Bir boyutlu eleman kullanilarak yapilan bor elyaf analizi serbest titresim
frekans degerleri

MOD Frekans
2601
2601
16297
16297

45618

45618

89353

89353

147620

147620

—_

[CoRTe R NNT NS BE-N GO R] V]

-
o
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4.2 Uc boyutlu elemanlar kullanhsarak yapilan bor elyaf analizi sonuclar

Uc boyutlu bor elyaf analizinde elde edilen kritik yiik degerleri tablo 4.3’te

gosterilmistir.

Tablo 4.3: U¢ boyutlu eleman kullanilarak yapilan bor elyaf analizi kritik yiik
degerleri

<

©lo|N|o|o|s|wd|[= |0
O

Pcr(N)
0,24246
0,24246

2,1815

2,1815

6,0559

6,0559

11,859

11,859

19,579

19,579

-
o

Uc boyutlu bor elyaf analizinde elde edilen serbest titresim frekans degerleri Tablo

4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4: U¢ boyutlu eleman kullanilarak yapilan bor elyaf analizi serbest titresim
frekans degerleri

MOD Frekans
2589,5
2589,5
16218
16218
45366
45366
88772
88772
146480
146480

—_

OO |N OO~ (WD

—_
o

4.3 Cam elyaf analizi sonuclari

Uc boyutlu cam elyaf analizinde elde edilen kritik yiik degerleri Tablo 4.5’te

gosterilmistir.
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Tablo 4.5: U¢ boyutlu eleman kullanilarak yapilan cam elyaf analizi kritik yiik
degerleri

<

©lo|N|o|o|s|w(d|[= |0
O

Pcr(N)
7,12E-05
7,58E-05
6,81E-04
6,81E-04
0,001922
0,001922
0,003855
0,003856
0,006569
0,006571

—_
o

Uc boyutlu cam elyaf analizinde elde edilen serbest titresim frekans degerleri Tablo

4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6: U¢ boyutlu eleman kullanilarak yapilan cam elyaf analizi serbest titresim
frekans degerleri

MOD Frekans
229,4
229,41
14448
1445
4080,6
4081 1
8099,7
8100,8
13617
13619

—_

O N[O~ |W(N

—_
o

4.4 Karbon elyaf analizi sonuclari

Uc boyutlu karbon elyaf analizinde iki ayr1 analiz yapilmustir. Tlk analizde ortotropik
malzeme, ikinci analizde ise izotropik malzeme secilerek analiz tekrarlanmis ve
dolayisiyla farkli malzeme 6zelliklerinden kaynaklanan iki farkli analiz sonucu elde
edilmistir. Ortotropik malzeme secilerek elde edilen kritik yiik degerleri Tablo 4.7°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.7: Karbon elyaf analizinde ortotropik malzeme secilerek elde edilen kritik
yiik degerleri

<

©lo|N|o|o|s|w(d|[= |0
O

Pcr(N)
1,1828E-05
1,1836E-05
1,0538E-04
1,1035E-03
3,0215E-04
3,0259E-04
6,0620E-04
6,0671E-04
1,0318E-03
1,0329E-03

—_
o

Uc boyutlu karbon elyaf analizinde ortotropik malzeme segilerek elde edilen serbest

titresim frekans degerleri Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8: Karbon elyaf analizinde ortotropik malzeme secilerek elde edilen serbest
titresim frekans degerleri

MOD Frekans
104,28
104,306
656,838
657,134
1855
1856
3680
3682
6182
6187

—_

O N[O~ |W(N

—_
o

Uc boyutlu karbon elyaf analizinde izotropik malzeme segilerek elde edilen kritik

yiik degerleri Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.9: Karbon elyaf analizinde izotropik malzeme segilerek elde edilen kritik
yiik degerleri

Pcr(N)
3,7610E-04
3,7577E-04
3,4032E-03
3,4037E-03
9,5990E-03
9,6010E-03
1,9240E-02
1,9248E-02
3,2784E-02
3,2791E-02

<

©olo|[N|lo|o|s|jwv|[= |0
lw)]

—_
o
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Uc boyutlu karbon elyaf analizinde izotropik malzeme segilerek elde edilen serbest

titresim frekans degerleri Tablo 4.10’da gosterilmistir.

Tablo 4.10: Karbon elyaf analizinde izotropik malzeme secilerek elde edilen serbest
titresim frekans degerleri

MOD Frekans
587,43
587,47
3699,8
3700,2
10448
10449
20736
20738
34853
34857

—_

OO |V [0~ (WD

—_
o

4.5 Sabit olmayan elyaf-matris sistemi analizi sonuclari

Sabit olmayan elyaf-matris sistemi analizinde elde edilen kritik yiik degerleri Tablo

4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4.11: Sabit olmayan elyaf-matris analizinde elde edilen kritik yiik degerleri

MOD [ Pecr(N)
0,32331
0,32333
2,754
2,7545
7,107
7,1101
13,121
13,128
20,842
20,851

—_

OO |V~ |W(N

-
o

4.6 Sabit elyaf matris sistemi analizi sonuclari

Sabit elyaf-matris sistemi analizinde elde edilen kritik yiik degerleri Tablo 4.12’de

gosterilmistir.
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Tablo 4.12: Sabit elyaf-matris analizinde elde edilen kritik yiik degerleri

MOD [ Per(N)
6,3393
6,4044
15,791
15,908
18,54
18,725
24,245
24,432
31,162
31,219

—_

OO |V [0~

-
o

4.7 Dortlii elyaf-matris sistemi analizi sonuclari

Dortlii elyaf-matris analizinde elde edilen kritik ylik degerleri Tablo 4.13’te

gosterilmistir.

Tablo 4.13: Dortlii elyaf-matris analizinde elde edilen kritik yiik degerleri

Pcr(N)
1030,9
1047,3
1075,2
1095,5
1140,9
1154,5
1165,5
1172,3
1532,9
1746,7

<

©lo[N|lo|o|s|jwiv|[= |0
lw)

-
o

4.8 Yayh elyaf analizi sonuclar:
Yayl elyaf analizinde elde edilen kritik yiik degerleri Tablo 4.14’te gdsterilmistir.

Tablo 4.14: Yayl elyaf analizinde elde edilen kritik yiik degerleri

MOD | Pcr(N)
0,49747
0,49747
2,3763
2,3763
6,1029
6,1029
11,887
11,887
19,595
19,595

—_

OOV [0~ (WD

-
o
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Yayl elyaf analizinde elde edilen serbest titresim frekans degerleri Tablo 4.15°te

gosterilmistir.

Tablo 4.15: Yaylh elyaf analizinde elde edilen serbest titresim frekans degerleri

MOD Frekans
3820,8
3820,8
16476
16476
45464
45464
88826
88826
146520
146520

—_

OO |V [0~ (WD

-
o

Bir boyutlu elemanlar kullanilarak elde edilen kritik burkulma yiikleri Tablo 4.16’da

gosterilmistir.

Tablo 4.16: Bir boyutlu elemanlar kullanilarak elde edilen kritik burkulma yiikleri

MOD| Pcr(N)

0,50059
0,50059
2,4021

2,4021

6,1785
6,1785
12,047
12,047
19,882
19,882

—_

O 0[N0~ |W|N

-
o

Daha sonra yay katsayis1 1500 alinarak elde edilen kritik burkulma yiikleri Tablo
4.17°de gosterilmistir.

Tablo 4.17: Bir boyutlu elemanlar kullanilarak elde edilen kritik burkulma yiikleri

MOD | Pcr(N)
6,3484
6,3484
10,45
10,45
13,325
13,325
20,279
20,279
29,404
29,404

—_

OO |V |||

-
o
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4.9 Kiritik gerilmeler

Sistemler i¢in kritik gerilmeler, elde edilen kritik yiik ile ortalama gerilme degeri
carpilarak elde edilebilir. Tablo 4.16’da sistemler i¢in kritik gerilme degerleri

gosterilmistir.

Tablo 4.18: Sistemler icin kritik gerilme degerleri

SISTEM O (Mpa)
BOR 12
CAM 1,05

KARBON(izotropik) | 0,534
KARBON(ortotropik) | 0,016677
ELYAF-MATRIS 393,055
ELYAF-YAY 24,87

Bir boyutlu bor elyaf analizinde ve ii¢ boyutlu bor elyaf analizinde yapilan sonuglar
gostermektedir ki (Sekil 4.1) elde edilen kritik burkulma yiikleri birbirine c¢ok
yakindir.

25

20

15 4

——1D

—=—3D

Kritik yiik(N)

0 2 4 6 8 10 12

Sekil 4.1: Bir boyutlu ve ii¢ boyutlu elyaf analizi kritik yiik grafigi

Ayni sekilde serbest titresim frekanslart Sekil 4.2°de goriildiigii gibi ortiismektedir.
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160000

140000 )

120000 //
100000
’ ——1D
80000
/ —a—3D
60000 /
40000 /
20000 ’_/_‘
0 \ :

0 2 4 6 8 10 12

FREKANS

Sekil 4.2: Bir boyutlu ve ii¢ boyutlu elyaf analizi serbest titresim frekans grafigi

Teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen kritik yiik degerinin, yapilan iki analiz

icinde en ¢ok bir boyutlu elyaf analizi sonucuna yakin oldugu gézlemlenmistir.

Cam elyaf icin yapilan analiz sonucunda elde edilen degerler teorik hesaplamalar

sonucunda elde edilen degerlerle uyum gostermektedir.

Karbon elyaf i¢in elde edilen degerlere bakildiginda goriilmektedir ki ortotropik
malzeme kullanilarak yapilan analiz ile elde edilen kritik burkulma yiikleri, izotropik
malzeme kullanilarak elde edilen kritik burkulma yiiklerinden ¢ok daha kiiciiktiir. Bu

karsilastirma Sekil 4.3’te gosterilmistir.

3,5000E-02

3,0000E-02 f—.

2,5000E-02 /

2,0000E-02 - —e— ortotropik

—a— izotropik

1,5000E-02 -

kritik yiik(N)

1,0000E-02

5,0000E-03 7

0,0000E+00 —F—————

Sekil 4.3: Izotropik ve ortotropik karbon elyaf analizi kritik yiik grafigi
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Serbest titresim frekanslar1 karsilastinnldigindaysa Sekil 4.4’te goriildiigi gibi benzer

bir durum goziikmektedir.

40000
35000

30000 /_.
25000

20000 v—/ —e— ortotropik

(2]
c
£
[ / —a— izotropik

15000

10000

5000 ~
0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12
mod

Sekil 4.4: izotropik ve ortotropik karbon elyaf analizi serbest titresim frekans grafigi

Ayni uzunlukta ve aynm yaricapa sahip olarak modellenmis bir cam elyafin kritik
yiikii karbon elyafin kritik yiikiinden yaklasik 6 kat daha yiiksektir.. Bu karsilastirma
Sekil 4.5’te gosterilmistir.

7,00E-03

6,00E-03 /

5,00E-083 -

4,00E-03

—e—Cam

3,00E-03 1 —a=— karbon

kritik yik(N)

2,00E-08 -

1,00E-03 -/.—/_//

0,00E+00 o T T T T

Sekil 4.5: Cam elyaf ve karbon elyaf analizi kritik yiik grafigi
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Ayn sekilde iki elyafin serbest titresim frekanslari karsilastirildiginda cam elyafin
serbest titresim frekanslarinin, karbon elyafin serbest titresim frekanslarindan daha

biiyiik oldugu Sekil 4.6’da gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6: Cam elyaf ve karbon elyaf serbest titresim analizi frekanslar karsilagtirma
grafigi

Dolayisiyla ayn1 uzunluktaki ii¢ elyaf tipi karsilastirildigi zaman burkulmaya karsi en

dayanikli elyafin bor elyaf oldugu goriilmiistiir. Bunda, bor elyafin elastisite

katsayisinin biiyiikliigli ve malzeme ozelliklerinden kaynaklanan yaricap oraninin

onemi gozlemlenebilmektedir. Ardindan aymi uzunluktaki cam elyaf burkulmaya

kars1 direng gosterirken karbon elyafin burkulma kritik yiikii bu ii¢ elyaf tipi

arasidaki en kiiciik degerdir.

Elyaf ve matris birlestirildigi zaman elde edilen sonuglar karsilastirildigi zaman,
matrisin yiik konulan iist alam1 hari¢ tiim alanlan sabitlenerek yapilan analizde elde
edilen degerin, alanlardan sadece alt yiizey sabitlendigi zaman elde edilen kritik
yiikkiin yaklasik 19.6 kati oldugu Sekil 5.7°’de gozlemlenmistir. Yani matris
sabitlendigi zaman burkulmaya ugramasi cok daha zor olmustur. Ancak bu oran mod
sayist yiikseldikgce azalmistir ve son modlar karsilastirildiginda oranin 1.49 gibi ilk

modda elde edilen degerden oldukga kiiciik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7: Sabit ve sabit olmayan elyaf-matris analizleri kritik yiik grafigi

Matris icine yerlestirilen dort adet bor elyaftan olusan modelin analizinde elde edilen
sonuclar, matris igcinde tek bir elyaf yerlestirilmesiyle elde edilen sonuglardan
olduk¢a biiyiikk cikmistir. Dortlii elyaf sisteminde elde edilen sonug, tek elyaf
sisteminde elde edilen sonucun yaklasik 162 kat1 olarak bulunmustur. Bu degerin de
mod sayilan yiikseldikce azaldigi gozlemlenmistir ve son modda bu oran 56 kati

olarak hesaplanmustir.

20 adet yay kullanilarak yapilan analiz sonucunda elde edilen kritik yiik degeri, iic
boyutlu bor elyaf analizinde elde edilen sonuglarla karsilastinnldiginda goriilmiistiir ki
yayl sistemin ilk iki moddaki kritik yiik degeri ii¢ boyutlu bor elyaf sisteminin
analizi sonucunda elde edilen degerlerin yaklasik iki katidir. Ancak diger sekiz
modda bu oranlar yine de ii¢ boyutlu elyaf degerlerinden yiiksek olmasina ragmen

cok yakinlasmistir. Sekil 4.8°de bu karsilastirma goriilebilir.
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Sekil 4.8: Bor elyaf ve yayh system analizleri kritik yiik degerleri grafigi

Aymni sekilde frekans degerleri karsilastirildiginda ilk iki modun orani 1.47 iken diger
sekiz modda degerler yine yayli system frekanslari yiiksek olmasina ragmen birbirine
cok yakindir. Sekil 4.9°da serbest titresim frekans degerleri karsilagtirmasi
goziitkmektedir.
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Sekil 4.9: Bor elyaf ve yayl sistem analizleri serbest titresim frekans degerleri
grafigi
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Bir boyutlu elemanlar kullanilarak yapilan elyaf-yay sistemi analizinde elde edilen
sonuglarla ti¢ boyutlu elemanlar kullanilarak yapilan elyaf-yay sistemi analizinde
elde edilen sonuglar karsilastirildiginda bu degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu

goriilmiistiir. Bu karsilastirma Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Bir boyutlu ve ii¢ boyutlu elemanlar kullanilarak yapilan elyaf yay
sistemi analizleri kritik yiik degerleri

Dolayisiyla goriilmektedir ki yay kullanildigi zaman elde edilen kritik yiikler, ¢
boyutlu elyaf analizinde elde edilen degerlerden biraz biiyiik, ancak matris icine
yerlestirilmis elyaf kullamilarak yapilan analiziyle elde edilen verilerden oldukca
kiiciiktir. Bu nedenle elyaf-yay sisteminin elyaf-matris sistemine benzerlik
gostermesi icin yay katsayisi siirekli artirilarak analizler yapilmistir. Yay katsayist
1500 degerine ulastiginda elyaf-matris sistemi analizinde elde edilen kritik yiik
degerine olduk¢a yakin bir sonu¢ bulunmustur. Bu karsilastirma sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Elyaf-yay (k=1500) ve elyaf-matris analizleri kritik yiik kargilastirmalar

Boylelikle uzun zaman alan elyaf matris sistemi analizi yerine elyaf yay sistemi

analizi yapilmasinin da gecerli olabilecegi gosterilmistir.
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YORUM

Bu tez siiresince yapilan calismada, elyafin burkulmaya kars1 olan direnci tek basina,
matris i¢inde ve yayl sistemlerle sabitlenerek incelenmistir. Elde edilen sonuclar
incelendiginde bir boyutlu bor elyaf analizinde ve ii¢ boyutlu bor elyaf analizinde
yapilan sonuglar gostermektedir ki elde edilen kritik burkulma yiikleri birbirine ¢ok

yakindir

Aynm sekilde serbest titresim frekanslar1 Ortiismektedir. Teorik hesaplamalar
sonucunda elde edilen kritik yiik degerinin, yapilan iki analiz icinde en c¢ok bir
boyutlu elyaf analizi sonucuna yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu da bize kurulan

modelin ve ANSYS yardimiyla yapilan analizin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Cam elyaf icin yapilan analiz sonucunda elde edilen degerler teorik hesaplamalar
sonucunda elde edilen degerlerle uyum gostermektedir. Ayni uzunlukta ancak
malzeme 6zelliklerinin gerektirdigi bigcimde farkli yarigaplara sahip olan bor elyaf ve
cam elyaf degerleri karsilastirildiginda cam elyaf i¢in elde edilen kritik yiik degerinin
bor elyaf analizinde elde edilen kritik yiik degerine gore olduk¢a kiigiik oldugu

gbzlemlenmistir.

Karbon elyaf i¢in elde edilen degerlere bakildiginda goriilmektedir ki ortotropik
malzeme kullanilarak yapilan analiz ile elde edilen kritik burkulma yiikleri, izotropik
malzeme kullanilarak elde edilen kritik burkulma yiiklerinden ¢ok daha kiiciiktiir.
Bunun nedeni ortotropik malzemede kayma modiiliiniin izotropik malzemeye gore
kii¢iik olmasidir. Kayma modiiliiniin kritik burkulma yiikii iizerinde etkili oldugu
onceki calismalarda  gosterilmistir  [15].  Serbest titresim  frekanslarn

karsilastirildigindaysa benzer bir durum géziikmektedir

Ayni uzunlukta ve aym yaricapa sahip olarak modellenmis bir cam elyafin kritik
yiikii karbon elyafin kritik yiikiinden yaklasik 6 kat daha yiiksektir. Dolayistyla ayni
geometriye sahip sadece malzeme Ozellikleri farkli iki elyafta cam elyafin,

burkulmaya kars1 karbon elyafa gore ¢ok daha dayanikli oldugu soylenebilir

Aym sekilde iki elyafin serbest titresim frekanslar karsilastirildiginda cam elyafin
serbest titresim frekanslarinin, karbon elyafin serbest titresim frekanslarindan daha
biiyiik oldugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla aym uzunluktaki {ii¢ elyaf tipi

karsilastirildigi zaman burkulmaya karst en dayanikli elyafin bor elyaf oldugu
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goriilmiigtiir. Bunda, bor elyafin elastisite katsayisinin biiyiikliigli ve malzeme
ozelliklerinden kaynaklanan yaricap oraninin Onemi godzlemlenebilmektedir.
Ardindan aynmi uzunluktaki cam elyaf burkulmaya kars1 diren¢ gosterirken karbon
elyafin burkulma kritik yiikii bu ii¢ elyaf tipi arasindaki en kiiciik degerdir. Elyaf ve
matris birlestirildigi zaman elde edilen sonuclar karsilastirildigi zaman, matrisin yiik
konulan {iist alan1 hari¢ tiim alanlar sabitlenerek yapilan analizde elde edilen degerin,
alanlardan sadece alt yiizey sabitlendigi zaman elde edilen kritik yiikiin yaklasik 19.6
kat1 oldugu gozlemlenmistir. Yani matris sabitlendigi zaman burkulmaya ugramasi
¢cok daha zor olmustur. Ancak bu oran mod sayis1 yiikseldik¢ce azalmistir ve son
modlar karsilastirildiginda oranin 1.49 gibi ilk modda elde edilen degerden oldukca
kiiciik oldugu gozlemlenmistir. Matris i¢ine yerlestirilen dort adet bor elyaftan olusan
modelin analizinde elde edilen sonuglar, matris i¢inde tek bir elyaf yerlestirilmesiyle
elde edilen sonuglardan oldukga biiyiik ¢ikmistir. Dortlii elyaf sisteminde elde edilen
sonug, tek elyaf sisteminde elde edilen sonucun yaklagik 162 kati olarak
bulunmustur. Bu degerin de mod sayilan yiikseldik¢ce azaldigi gozlemlenmistir ve
son modda bu oran 56 kati1 olarak hesaplanmistir. 20 adet yay kullanilarak yapilan
analiz sonucunda elde edilen kritik yiik degeri, ii¢ boyutlu bor elyaf analizinde elde
edilen sonuglarla karsilastirildiginda goriilmiistiir ki yayh sistemin ilk iki moddaki
kritik yiik degeri iic boyutlu bor elyaf sisteminin analizi sonucunda elde edilen
degerlerin yaklasik iki katidir. Ancak diger sekiz modda bu oranlar yine de ii¢
boyutlu elyaf degerlerinden yiiksek olmasina ragmen cok yakinlagsmistir. Ayni
sekilde frekans degerleri karsilastirildiginda ilk iki modun orani 1.47 iken diger sekiz
modda degerler yine yayl system frekanslar1 yiiksek olmasina ragmen birbirine ¢ok
yakindir. Bir boyutlu elemanlar kullanilarak yapilan elyaf-yay sistemi analizinde elde
edilen sonuclarla ii¢ boyutlu elemanlar kullanilarak yapilan elyaf-yay sistemi
analizinde elde edilen sonuclar karsilastirildiginda bu degerlerin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla goriilmektedir ki yay kullanildig1 zaman elde edilen
kritik yiikler, ii¢ boyutlu elyaf analizinde elde edilen degerlerden biraz biiyiik, ancak
matris igine yerlestirilmis elyaf kullanilarak yapilan analiziyle elde edilen verilerden
oldukg¢a kiiciiktiir. Bu nedenle elyaf-yay sisteminin elyaf-matris sistemine benzerlik
gostermesi icin yay katsayisi siirekli artirilarak analizler yapilmistir. Yay katsayist
1500 degerine ulastiginda elyaf-matris sistemi analizinde elde edilen kritik yiik

degerine olduk¢a yakin bir sonu¢ bulunmustur. Boylelikle uzun zaman alan elyaf
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matris sistemi analizi yerine elyaf yay sistemi analizi yapilmasinin da gegerli

olabilecegi gosterilmistir.

Bu calismaya devam edilmesi durumunda, analiz igerisindeki yay sistemleri
artirlarak ve dogru yay katsayist kullanilarak matrisin yerine yay sistemleri
getirilebilir ve analizler daha kisa zamanda yapilabilir. Dortlii elyaf-matris sistemi
¢ok uzun zaman aldigindan ve elyaflar, kompozit malzemelerde cok sayida
bulundugundan, benzer bir ¢alismada yay sistemleri kullanilabilir ve daha kisa

zamanda ¢6ziime ulasilabilir.
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Ek A- Bir boyutlu bor elyaf analizi mod sekilleri

Sekil Ek A.1: Bir boyutlu bor elyaf analizi 1. mod sekli

Sekil Ek A.2: Bir boyutlu bor elyaf analizi 2. mod sekli
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Sekil Ek A.3: Bir boyutlu bor elyaf analizi 3. mod sekli

Sekil Ek A.4: Bir boyutlu bor elyaf analizi 4. mod sekli
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Sekil Ek A.S: Bir boyutlu bor elyaf analizi 5. mod sekli
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Ek-B Uc boyutlu bor elyaf analizi mod sekilleri

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
FACT =. 24244
DM =.182835

Sekil Ek B.1: Ug boyutlu bor elyaf analizi 1. mod sekli

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =Z
FACT =,Z4Z46
DM =.182835

Sekil Ek B.2: U¢ boyutlu bor elyaf analizi 2. mod sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1

3UB =3

FACT =2.181
DME =.040632

Sekil Ek B.3:

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =4

FACT =Z.,181
DME =.040632

Sekil Ek B.4: U¢ boyutlu bor elyaf analizi 4. mod sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1
BUB =5
FACT =6.056
DM =.014641

Sekil Ek B.5:

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =6

FaCT =6.056
DM =.014641

Sekil Ek B.6: U¢ boyutlu bor elyaf analizi 6. mod sekli
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DIBPLACEMENT

STEP=1
3UB =7
FACT =11.859
DME =.007477

Sekil Ek B.7: U¢ boyutlu bor elyaf analizi 7. mod sekli

DIBPLACEMENT

STEP=1
3UB =8
FaCT =11.85%9
DME =.007477

Sekil Ek B.8: U¢ boyutlu bor elyaf analizi 8. mod sekli
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DIBPLACEMENT

STEP=1
SUB =9
FacT =19.57%9
DME =.0045z2%2

Sekil Ek B.9:

DISPLACEMENT

STEP=1
2UEB =10
FACT =13.57%
DME =.0045z22

Sekil Ek B.10: U¢ boyutlu bor elyaf analizi 10. mod sekli
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EkC- Uc boyutlu bor elyaf serbest titresim analizi frekans sekilleri

DIBPLACEMENT

STEP=1
S3UB =1
FREQ=Z589
DME =Z55Z

Sekil Ek C.1: Uc boyutlu bor elyaf serbest titresim analizi 1. frekans sekli

DIBPLACEMENT

STEP=1
3UB =&
FREQ=Z589
DME =Z55Z

Sekil Ek C.2: Ug boyutlu bor elyaf serbest titresim analizi 2. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1

2UB =3
FREC=16Z18
DME =Z3553

Sekil Ek C.3: U boyutlu bor elyaf serbest titresim analizi 3. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =4
FREC=16Z18
DME =Z3553

Sekil Ek C.4: Uc boyutlu bor elyaf serbest titresim analizi 4. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =5
FREC=45366
DME =Z3553

Sekil Ek C.5: Ug boyutlu bor elyaf serbest titresim analizi 5. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =6
FREC=45366
DME =Z3553

Sekil Ek C.6: Uc boyutlu bor elyaf serbest titresim analizi 6. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1

2UB =7
FREC=E877Z
DME =Z3955

Sekil Ek C.7: Ug boyutlu bor elyaf serbest titresim analizi 7. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =8
FREC=E877Z
DME =Z3955

Sekil Ek C.8: Uc boyutlu bor elyaf serbest titresim analizi 8. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =9
FREC=146478
DME =Z357

Sekil Ek C.9: U boyutlu bor elyaf serbest titresim analizi 9. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =10
FREC=146478
DME =Z357

Sekil Ek C.10: Uc boyutlu bor elyaf serbest titresim analizi 10. frekans sekli

66



Ek D. izotropik malzeme kullamlarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi frekans sekilleri

DISPLACEMENT

STEP=1

BUB =1
FREC=587.429
DME =17052

Sekil Ek D.1: Izotropik malzeme kullamlarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 1. frekans sekli

DISPLACEMENT

BTEP=1

auB =2
FREQ=387.475
DME =1705Z2

Sekil Ek D.2: Izotropik malzeme kullamlarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 2. frekans sekli
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DIZPLACEMENT

FREC3700
DMZ =17095

Sekil Ek D.3: Izotropik malzeme kullamilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 3. frekans sekli

DISPLACEMENT

FREQ=3700
DMX =17095

Sekil Ek D.4: Izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 4. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1
BUB =5
FREC=10448
DMX =17166

Sekil Ek D.5: Izotropik malzeme kullamlarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 5. frekans sekli

DIZPLACEMENT

FREC=10447%
DMEZ =17166

Sekil Ek D.6: Izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 6. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1
3UB =7
FREC=Z0736
DMX =17266

Sekil Ek D.7: Izotropik malzeme kullamlarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 7. frekans sekli

DISPLACEMENT

ATEP=1
SUE =8
FREQ=Z0738
DMZ =17Z67

Sekil Ek D.8: Izotropik malzeme kullamlarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 8. frekans sekli
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DISPLACEMENT

4TEP=1
BUB =9
FREQ=34853
DMX =17388

Sekil Ek D.9: izotropik malzeme kullamlarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 9. frekans sekli

DIZPLACEMENT

STEP=1
2UB =10
FREQ=34857
DMX =17382

Sekil Ek D.10: izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 10. frekans sekli
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Ek E Sabit olmayan elyaf matris sistemi analizi mod sekilleri

DISFPLACEMENT

STEP=1

SUE =1
FACT=,323308
DME =1.418

Sekil Ek E.1: Sabit olmayan elyaf matris sistemi analizi 1. mod sekli

DIZPLACEMENT

STEP=1

auB =2
FACT=.323333
DM =1.417

Sekil Ek E.2: Sabit olmayan elyaf matris sistemi analizi 2. mod sekli
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DIBPLACEMENT

ATEP=1
auE =3
FACT=Z2.754
DMX =1.294

Sekil Ek E.3: Sabit olmayan elyaf matris sistemi analizi 3. mod sekli

DISPLACEMENT

ATEE=1
SUB =4
FACT=Z.754
DME =1.297

Sekil Ek E.4: Sabit olmayan elyaf matris sistemi analizi 4. mod sekli
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DISPLACEMENT

STEEP=1
SUB =5
FaCT=7,107
DME =1.2%6

Sekil Ek E.S: Sabit olmayan elyaf matris sistemi analizi 5. mod sekli

DISPLACEMENT

STEP=1
BUB =&

DMX =1.298

Sekil Ek E.6: Sabit olmayan elyaf matris sistemi analizi 6. mod sekli
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DIAPLACEMENT

STEP=1

SUE =7
FACT=13.1Z21
DMX =1.Z05

Sekil Ek E.7: Sabit olmayan elyaf matris sistemi analizi 7. mod sekli

DISFPLACEMENT

STEP=1
2UB =8
FACT=13.1Z8
DM =1.Z07

Sekil Ek E.8: Sabit olmayan elyaf matris sistemi analizi 8. mod sekli
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DISPLACEMENT

STEEP=1
2UB =9
FACT=Z0.842
DMx =1.024

Sekil Ek E.9: Sabit olmayan elyaf matris sistemi analizi 9. mod sekli

DISPLACEMENT

STEEP=1
2UB =10
FACT=Z0.B851
DMx =1.029

Sekil Ek E.10: Sabit olmayan elyaf matris sistemi analizi 10. mod sekli
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Ek F- Sabitelyaf matris sistemi analizi mod sekilleri

DIZPLACEMENT

STEF=1
auB =1
FACT=§, 339
DME =1.345

Sekil Ek F.1: Sabit elyaf matris sistemi analizi 1. mod sekli

DISPLACEMENT

STEE=1
SUEB =2
FACT=6.404
DMK =1.345

Sekil Ek F.2: Sabit elyaf matris sistemi analizi 2. mod sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =3
FACT=15.721
DME =.46238

Sekil Ek F.3: Sabit elyaf matris sistemi analizi 3. mod sekli

DISPLACEMENT

STEP=1
JUE =4
FACT=15, 208
DMX =.459043

Sekil Ek F.4: Sabit elyaf matris sistemi analizi 4. mod sekli



DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =5
FACT=18.54
DM =.804024

Sekil Ek F.5: Sabit elyaf matris sistemi analizi 5. mod sekli

DIZPLACEMENT

DMZ =.79738Z

Sekil Ek F.6: Sabit elyaf matris sistemi analizi 6. mod sekli



DIZPLACEMENT

DMI =.87505Z

Sekil Ek F.7: Sabit elyaf matris sistemi analizi 7. mod sekli

DIZPLACEMENT

STEP=1

3UE =8
FACT=24 . 432
DMX =.820832

Sekil Ek F.8: Sabit elyaf matris sistemi analizi 8. mod sekli



DISPLACEMENT

STEP=1
3UB =9
FACT=31.16Z
DME =.666Z68

Sekil Ek F.9: Sabit elyaf matris sistemi analizi 9. mod sekli

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =10
FACT=31.21%9
DMI =.A&B20%3

Sekil Ek F.10: Sabit elyaf matris sistemi analizi 10. mod sekli



Ek G Elyaf-yay sistemi analizi mod sekilleri

DISPLACEMENT

STEP=1

aus =1
FACT=.4537463
DM =1.003

Sekil Ek G.1: Elyaf-yay sistemi analizi 1. mod sekli

DIZPLACEMENT

STEP=1

4UE =2
FACT=.49746%9
DMX =1.003

Sekil Ek G.2: Elyaf-yay sistemi analizi 2. mod sekli
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DIZPLACEMENT

STEF=1
SUB =3
FACT=2,376
DME =1.0035

Sekil Ek G.3: Elyaf-yay sistemi analizi 3. mod sekli

DIZPLACEMENT

STEE=1
SUE =4
FacT=2, 376
DME =1.005

Sekil Ek G.4: Elyaf-yay sistemi analizi 4. mod sekli
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DIZPLACEMENT

Sekil Ek G.5: Elyaf-yay sistemi analizi 5. mod sekli

DIZPLACEMENT

STEE=1
HUE =&
FacT=5.103
IMZ =1.386

Sekil Ek G.6: Elyaf-yay sistemi analizi 6. mod sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1
3UB =7
FACT=11.8287
DME =1

Sekil Ek G.7: Elyaf-yay sistemi analizi 7. mod sekli

DIZPLACEMENT

STEE=1
SUB =8
FACT=11.887
DME =1

Sekil Ek G.8: Elyaf-yay sistemi analizi 8. mod sekli
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DIZPLACEMENT

STEP=1
BUEB =%
FACT=19.535
DMx =1.008

Sekil Ek G.9: Elyaf-yay sistemi analizi 9. mod sekli

DISPLACEMENT

STEE=1
SUB =10
FACT=12.595
DMy =1.008

Sekil Ek G.10: Elyaf-yay sistemi analizi 10. mod sekli
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Ek H Elyaf-yay sistemi serbest titresim analizi frekans sekilleri

DISPLACEMENT

4TEP=1
SUB =1
FREQ=3821
DMX =Z3915

Sekil Ek H.1: Elyaf-yay sistemi serbest titresim analizi 1. frekans sekli

DIZPLACEMENT

FREQ=3821
DMX =Z5915

Sekil Ek H.2: Elyaf-yay sistemi serbest titresim analizi 2. frekans sekli
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DISPLACEMENT

FREC=16476
DMX =Z35375

Sekil Ek H.3: Elyaf-yay sistemi serbest titresim analizi 3. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

SUE =4
FREC=16476
DM¥ =2375

Sekil Ek H.4: Elyaf-yay sistemi serbest titresim analizi 4. frekans sekli
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DISPLACEMENT

FREQ=454 64
DMI =Z8333

Sekil Ek H.5: Elyaf-yay sistemi serbest titresim analizi 5. frekans sekli

DISPLACEMEMNT

dTEP=1

BUB =&
FREC=43464
DME =Z95%9

Sekil Ek H.6: Elyaf-yay sistemi serbest titresim analizi 6. frekans sekli
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DIZPLACEMENT

STEP=1

4uE =7
FREC=2EBZ6
DMEZ =Z3537

Sekil Ek H.7: Elyaf-yay sistemi serbest titresim analizi 7. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

4UE =8
FREC=BEBEZE
DMX =Z337

Sekil Ek H.8: Elyaf-yay sistemi serbest titresim analizi 8. frekans sekli
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DIZPLACEMENT

STEF=1

SUB =9
FREC=146517%
DMEZ =Z358

Sekil Ek H.9: Elyaf-yay sistemi serbest titresim analizi 9. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

8UB =10
FREQ=146515
DMX =Z338

Sekil Ek H.10: Elyaf-yay sistemi serbest titresim analizi 10. frekans sekli

91



Ek I Cam elyaf analizi mod sekilleri

DISPLACEMENT

STEF=1

JUB =1
FACT=.T71ZE-04
DMx =1.08

Sekil Ek 1.1: Cam elyaf analizi 1. mod sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

BUB =2
FACT=.750E-04
DMz =1.08

Sekil Ek 1.2: Cam elyaf analizi 2. mod sekli
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DIZPLACEMENT

STEF=1

JUB =3

FACT=, &81E-03
DME =1.013

Sekil Ek 1.3: Cam elyaf analizi 3. mod sekli

DIZPLACEMENT

STEP=1

dUE =4
FACT=.&681E-03
DMZ =1.013

Sekil Ek 1.4: Cam elyaf analizi 4. mod sekli
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DISPLACEMENT

SUEB =5
FACT=.001922
DMK =1.008

Sekil Ek 1.5: Cam elyaf analizi 5. mod sekli

DISPLACEMENT

YTEE=1

JUE =6
FacT=,0019E2
DME =1.008

Sekil Ek 1.6: Cam elyaf analizi 6. mod sekli

94



DISPLACEMENT

Sekil Ek 1.7: Cam elyaf analizi 7. mod sekli

DISFPLACEMENT

STEP=1

2UB =8
FacT=.003836
DME =1.01

Sekil Ek 1.8: Cam elyaf analizi 8. mod sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =5
FaACT=_.00656%
DM =1.008

Sekil Ek 1.9: Cam elyaf analizi 9. mod sekli

DISPLACEMENT

STEE=1

2UB =10
FACT=.006371
DM =1.008

Sekil Ek 1.10: Cam elyaf analizi 10. mod sekli
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Ek J Cam elyaf serbest titresim analizi frekans sekilleri

DISPLACEMENT

FREC=ZZ9.396
DMX =14884

Sekil Ek J.1: Cam elyaf serbest titresim analizi 1. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

JUB =2
FREQ=ZZD.41Z
DMx =14884

Sekil Ek J.2: Cam elyaf serbest titresim analizi 2. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1

SUE =3
FREC=1445
DME =1432Z1

Sekil Ek J.3: Cam elyaf serbest titresim analizi 3. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =4
FREQ=1445
DM =14%2Z2

Sekil Ek J.4: Cam elyaf serbest titresim analizi 4. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =5
FREC=4081
DMZ =14584

Sekil Ek J.5: Cam elyaf serbest titresim analizi 5. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =é
FREC=4081
DM =14985

Sekil Ek J.6: Cam elyaf serbest titresim analizi 6. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =7
FREQ=2100
DME =15074

Sekil Ek J.7: Cam elyaf serbest titresim analizi 7. frekans sekli

DIZPLACEMENT

ITEEF=1
SUEB =8
FREQ=5101
DMEZ =15074

Sekil Ek J.8: Cam elyaf serbest titresim analizi 8. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STER=1
aus =9
FREQ=13617
DME =1518Z

Sekil Ek J.9: Cam elyaf serbest titresim analizi 9. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEP=1
SUEB =10
FREC=1364153
DM¥ =1518Z

Sekil Ek J.10: Cam elyaf serbest titresim analizi 10. frekans sekli
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Ek K Ortotropik malzeme kullanillarak yapilan karbon elyaf analizi mod
seKilleri

DISPLACEMENT

BUBE =1
FACT=.118E-04
oMx =1.011

Sekil Ek K.1: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 1. mod
sekli

DISPLACEMENT

ATEP=1

HUE =Z
FacT=.118E-04
oMx =1.011

Sekil Ek K.2: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 2. mod
sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1

BUB =3
FACT=.105E-03
DME =1.04%

Sekil Ek K.3: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 3. mod
sekli

DISPLACEMENT

BTEP=1

aUB =4
FaCT=,110E-03
DME =1.04Z2

Sekil Ek K.4: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 4. mod
sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =3
FACT=.30ZE-03
DM =1.ZeB

Sekil Ek K.5: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 5. mod
sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

3UB =6
FaCT=.303E-03
DM =1.Z63

Sekil Ek K.6: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 6. mod
sekli
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DISFLACEMENT

STEP=1

aus =7

FacT=. 606E-03
DME =1.003

Sekil Ek K.7: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 7. mod
sekli

DISPLACEMENT

STEEP=1

SUB =8

FaCT=. 607E-03
DME =1.003

Sekil Ek K.8: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 8. mod
sekli
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DISFLACEMENT

STEP=1

aus =2
FacT=.001032
DME =1.001

Sekil Ek K.9: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 9. mod
sekli

DIZPLACEMENT

STEEP=1

SUB =10
FACT=.001033
pMx =1.001

Sekil Ek K.10: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 10.
mod sekli
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Ek L- Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi frekans sekilleri

DISFLACEMENT

STEEP=1
auB =1
FREC=104.28
DMz =17048

Sekil Ek L.1: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 1. frekans sekli

DISPLACEMENT

ITEEP=1

3UB =2
FREC=104.206
DMX =17050

Sekil Ek L.2: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 2. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STEE=1

SUB =3
FREC—636.838
DMX =17091

Sekil Ek L.3: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 3. frekans sekli

DIZPLACEMENT

STEP=1

dUE =4
FREC=637.134
DME =170%2

Sekil Ek L.4: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 4. frekans sekli
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DISPLACEMENT

ATEE=1

SUB =3
FREC=1835
DME =17160

Sekil Ek L.5: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 5. frekans sekli

DISPLACEMENT

ATEP=1

JUB =&
FREQ=1836
DME =1716Z

Sekil Ek L.6: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 6. frekans sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1
SUE =7
FREQ=3680
DME =17258

Sekil Ek L.7: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 7. frekans sekli

DISPLACEMENT

ATEP=1

SUE =8
FRECF368Z
DMZ =17zZ60

Sekil Ek L.8: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 8. frekans sekli
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DIZPLACEMENT

FRE=6182
DMX =17375

Sekil Ek L.9: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 9. frekans sekli

DISPLACEMENT

STEE=1

SUB =10
FREQ=6187
DMX =17379

Sekil Ek L.10: Ortotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf serbest titresim
analizi 10. frekans sekli
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Ek M izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi mod sekilleri

DIZPLACEMENT

STEF=1

AUB =1

FaCT=, 376E-03
DM =1.0Zé

Sekil Ek M.1: izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 1. mod
sekli

DISPLACEMENT

STEFP=1

3UB =Z
FACT=.376E-03
DMI =1.0Z¢

Sekil Ek M.2: izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 2. mod
sekli
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DISELACEMENT

DME =1.014

Sekil Ek M.3: izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 3. mod
sekli

DISPLACEMENT

DME =1.014

Sekil Ek M.4: izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 4. mod
sekli
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DISPLACEMENT

Sekil Ek M.5: izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 5. mod
sekli

DISPLACEMENT

STEP=1

BUE =6
FacT=.00%&01
DME =1.013

Sekil Ek M.6: izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 6. mod
sekli
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DIZPLACEMENT

Sekil Ek M.7: izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 7. mod
sekli

DIZPLACEMENT

SUE =8
FACT=.019252
DMEZ =1.011

Sekil Ek M.8: izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 8. mod
sekli
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DIZPLACEMENT

STEP=1

4UE =9
FACT=.032784
DMZ =1.002

Sekil Ek M.9: izotropik malzeme kullanilarak yapilan karbon elyaf analizi 9. mod
sekli

DIZPLACEMENT

STEP=1

2UB =10
FACT=.032751
DMx =1.002

Sekil Ek M.10: Izotropik malzeme kullamilarak yapilan karbon elyaf analizi 10. mod
sekli
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