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HELIKOPTER ROTOR PALALARINDA KULLANILAN
POLIMER MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELERIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE MODELLENMESI

OZET

Gelismis helikopter rotor palart genellikle kompozit malzemelerden iiretilmektedirler
ve yapilarinda ¢esitli hasarlara neden olabilecek yiiksek derecede dinamik ve kararsiz
aerodinamik ¢evresel yliklerde calismaktadirlar. Bu yiikleme sartlarina tekrarli olarak
maruz kalinmasi kompozit rotor pala yiizey kaplamalarinda delaminasyon, ¢atlak vb.
hasarlara neden olabilir. Bu tezin amaci, farkli kompozit rotor pala malzemelerinin,
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi ve doner kanat yiizey kaplamalarinda
yaygin olarak kullanilan [(£45/0/90),] yonlenmesinde dokunmus karbon elyaf ve
[(£45)s] yonlenmesinde dokunmus cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit
levhalarin ¢gekme ve egme yiikleri altindaki davraniglarinin incelenmesidir. Bununla
birlikte delaminasyon kusuru iceren malzemelerin davraniglari modellenerek
kusursuz malzemeler ile karsilastirilmistir. Bu simiilasyonlar yapilirken ASTM
standartlar1 esas alinmig ve buradaki gecerli deney fikstiirleri ve numune boyutlar
kullanilarak simiilasyondaki sinir sartlar1 belirlenmistir. Yapilan simiilasyonlarda 2B
kabuk ve 3B kati eleman tipleri karsilastirilmis ve ¢ok katmanli kati1 eleman tipinin
kullanilmasinin daha uygun oldugu gosterilmistir. Yapilan simiilasyonlar neticesinde
deneysel calismadan elde edilen sonuglara yakin degerler elde edilmis ve modelin
calisigi gosterilmistir. Aym1 servis kosullar1 altinda karbon elyaf takviyeli
malzemenin cam elyaf takviyeli malzemeye gore daha yiiksek elastiklik modiilii
degerleri elde edilmistir. Cam elyafa kiyasla ¢ok daha gevrek yapidaki karbon elyaf
kompozit delaminasyon hasarina karst duyarlilifi sonlu elemanlar yontemi ile
basarili olarak modellenmistir.

Xii



MODELING OF POLYMER MATRIX COMPOSITE
MATERIALS USED FOR HELICOPTER ROTOR BLADES
USING FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Advanced helicopter rotor blades are generally made of composite materials and run
under dynamic and instable loading conditions that may cause various damages
within the structures. Delamination, fracture and other defects may occur as a result
of these working conditions as well as manufacturing errors. The objective of this
study is to model various composite materials used for helicopter rotor blades using
finite element method. Uniaxial tension and three and four point bending of carbon
fiber reinforced epoxy with an stacking sequence of [(£45/0/90),]; and glass fiber
reinforced epoxy with an stacking sequence of [(+45)s], which are commonly used in
rotor blade airfoils, are simulated. In addition, effects of delamination are simulated
and compared with non-delaminated samples. As testing conditions, ASTM
standards are predicated and boundary conditions are determined by means of fixture
and sample geometries defined in these standards. As a result of comparison
between 2D shell and 3D solid elements, it is found to be more appropriate to use
multi-layered solid elements. In conclusion, the predicted elasticity modules are
close to the experimental study results. Carbon fiber reinforced materials display
higher elasticity modulus than glass fiber reinforced materials under the same
working conditions. Delamination sensitivity of carbon fibers, which are more brittle
than glass fibers, is simulated successfully.
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1. GIRIS

1.1.  Helikopter Rotor Palalari

Helikopterlerde kaldirma kuvveti; yatay diizlemde hareket eden ve bir veya birkag
giic iireteci tarafindan dondiiriilen pervaneler yardimiyla yaratilir. Bu pervanelere ana
rotor palalar1 (pal, blade) denilmektedir. Ana rotorun hava igerisinde donerek hareket
etmesiyle kaldirma kuvveti yaratilir. Dondiiriilen ana rotor, kendi ekseni etrafinda
donerken, helikopterin kendisi de ana rotor doniis yoniine zit yonde donmeye c¢aligir.
Buna donme momenti tepkisi denir. Kuyruk rotorlari, helikopterlerdeki ana rotorun
olusturdugu bu donme momentini esitleyerek helikopteri diiz tutmaktadir. Kuyruk
rotoru bulunmayan ve cift ana rotora sahip helikopterlerde, rotorlar zit yonde
donerek birbirlerinin yarattigi donme momentini esitler.

Ana rotorda yer alan her bir pala, iiretilen kaldirma kuvvetini esit olarak paylagir.
Palalar, helikopterin statik agirhiginin yaninda helikopter ugusu sirasinda meydana
gelen dinamik yiikleri de tasimak zorundadirlar. Bu nedenle yiik tasimada kullanilan
biiyiik helikopterlerin genelde dort veya daha fazla sayida ana rotor palasi
bulunmaktadir. Ayn1 prensip kuyruk rotoru palalarinda da gecerli olup, ana rotor pala
adedi fazla ise kuyruk rotor pala adedi de aym oranda artar. Kuyruk rotor
palalarindaki sayica fazlalik, ana rotorun iiretecegi donme momentini karsilayacak
giicte olmasindan kaynaklanmaktadir.

Aerodinamigin ayni dort prensibi hem sabit kanathi hava araclarina; hem de doner
kanatli hava araclarina uygulanmaktadir. Bir hava aracina her zaman dort kuvvet etki
etmektedir. Bunlar; agirlik, tasima (kaldirma), itki ve siiriiklenme kuvvetidir.

Agirlik, yercekimi etkisiyle hava aracina etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet her zaman
hava aracinin agirlik merkezinden etkimektedir. Bu kuvvetin siddeti, ancak hava

aracinin kiitlesi degistigi zaman degisir.



Tasima kuvveti, bir ucagin kanadi ya da bir helikopterin palasinin {izerinden gecen
hava akimi sayesinde olusur. Bu kuvvetin nasil yaratildigi bazi kaynaklarda
Newton’un {i¢iincii yasasiyla, bazilarinda ise Bernoulli prensibiyle aciklanmustir.
Ancak en bilimsel aciklamalar her iki prensibin birlesimiyle yapilmaktadir.

[tki, aracin havada ileri hareket ettiren kuvvettir. Sabit kanatli hava araci olarak
anilan ucaklarda, itki ucagin burnunda yer alan pervane yardimiyla elde edilirken,
tasima kuvveti de sabit kanatlarla elde edilir. Helikopter gibi doner kanatli bir hava
aracinda ise hem itki, hem de tasima kuvveti ana rotor palalari ile elde edilir.
Siiriiklenme, aracin hava igerisinde ilerlemesine engel olan kuvvettir. Itki kuvveti
hava aracini siiriiklenme kuvvetine karsi havada hareket halinde tutar. Hava
icerisinde hareket ettiginde itki ya da kaldirma kuvveti yaratan, Ozel olarak
tasarlanan ve belirli bir kesite sahip ylizeye kanat profili denir. Ucaklarin kanatlari,
ucak pervaneleri, helikopterlerin ana ve kuyruk rotor palalarimin hepsi birer kanat

profilidir.

1.2. Helikopter Rotor Palalarimin Tarihi Gelisimi

Helikopter ana rotor palalarinin tasarimi, imalatta kullanilan malzemeye gore
siniflandirilirsa ilk helikopter palalarindan bu yana asagidaki degisimleri gecirerek
bugiinkii haline geldigi goriiliir.

e Ahsap palalar

e Metal palalar

e Karma yapidaki palalar (metallerin ve kompozit malzemelerin beraber

kullanildig: palalar)

¢ Kompozit palalar
1900-1940 yillar1 arasinda iiretilen helikopter palalart ahsap, bez ve macundan
tiretiliyordu. Palalarin tasarimi tamamen deneme yanilma yontemine dayaniyordu.
Iskeleti ahsap, yiizey kaplamas1 da bez veya kontrplaktan iiretilen bu palalar; heniiz
yeniyken servis yiiklerini karsilarken cok cabuk yiprandigi icin kisa zaman iginde
kullanilmaz hale geliyordu. Ahsap palalarda, yap1 elemanlarinin birbirlerine hatasiz
bir sekilde yapistirilmast biiyiik bir 6neme sahipti. Palalarin yapis1 ¢ok yumusak ve
kirilgan olmakla birlikte ¢ok diisiik giivenli 6mre sahipti. Ayrica hava kosullarindan

dolay1 ahsap palalarin kisa siirede ¢iirlimesi yaygin bir sorundu.



1940-1960 yillar1 arasindaki helikopterlerin ana rotor palalari, yapilarinin biiyiik bir
boliimiinde metal malzeme kullanilarak iiretildi. Metal palalar, ahsap pala sorunlarini
ortadan kaldiran bir teknolojik hamleydi ve gelisimlerini iki asamada
tamamlamiglardir. Birinci asamada, palalar metal iskelete sahipti. Bu tip metal
palalara iskelet-tipi pala denilmistir. Bu palalar, bir¢ok parcadan olusmus boru
bicimindeki yiik tastyicit eleman ile gii¢lendirici kirisler, dayanma profilleri ve
kaplamalardan olusan bir yapiya sahipti. Metal iskelete sahip palalar, yeterli bir
giivenli odmre sahip degildi. Bunun nedeni, ayr1 parcalarin birbirlerine perg¢in, lehim
ya da kaynak ile tutturulmasiydi. Su gecirmeyen ve yiiksek yorulma dayanimina
sahip yapistiricilarin bulunmasiyla bu tiir palalarin dmrii bariz bir sekilde arttirildi.

Kompozit malzeme kombinasyonlar1 kullanilarak {iretilen palalar ise tamamen
metalden yapilan palalarin dayanim-agirlik oranimi arttirmaya yonelik olarak ortaya
cikmiglardir. Bu tip palalarda yiik tasiyici elemanin ¢evresi plastik bir kopiikle veya
bir bal petegi yapi ile kaplaniyordu. Palanin hiicum kenarinin aerodinamik sekli de
bu sayede olusturuluyordu. Bu sekilde iiretilen palalar, tamamen metalden iiretilmis

palalara oranla daha hafifti.

1.3. Delaminasyon Kusuru

Kompozit malzemelerden imal edilen tabakali yapiya sahip serit, cubuk ve plakalar
ucaklarda ve uzay tasitlarinda birincil yiik tasiyici yapi elemanlaridir. Kompozit
malzemeden imal edilen yap1 elemanlar1 genellikle, imalat asamasindan ya da
calisma kosullarindan kaynaklanan kusurlar igerirler. Delaminasyon (lamina
tabakalarinin ayrisarak aralarinda ince diizlemsel bosluklar olugmasi), bu kusurlardan
en Onemlisidir. Kalinlik dogrultusunda takviye eksikliginden dolayi, delaminasyon,
diizlemsel basma gerilmesi altinda kompozit tabakali yap1 elemaninin yiik tasima
kapasitesinde onemli bir azalmaya neden olabilir.
Delaminasyon olusumunun sebeplerini asagidaki gibi gruplandirmak miimkiindiir:

e Malzemeden kaynaklanan sebepler: Diisiik kaliteli ham malzeme ya da

matriste asir1 ¢oziicli olmasi.
e Uretimden kaynaklanan sebepler: Fiberlerin 1slanmamasi ya da recine

yetersizligi.



e Sicakliktan kaynaklanan sebepler: Diizensiz kiirleme (olgunlagtirma) ya da
tabaka iginde diizgiin olmayan sicaklik artis1 nedeniyle 1si1l gerilmeler
olusmasi.

e (evresel sebepler: Nemlilik, titresim gibi uygun olmayan ¢evre kosullari.

Bu kusurlar dis yiizeyde kendini gostermez, cogunlukla operasyon boyunca
biiyliyebilir ve parcanin bazi tabakalarinin toplam delaminasyonu (ayrismasi) ile

sonuglanabilir [1].

1.4.  Tezin Icerigi

Bu tez ¢alismasinin amaci, kompozit helikopter rotor palasinda karbon ve cam elyaf
takviyeli polimer malzemeden imal edilecek yiizey kaplamasinin servis
kosullarindaki yiiklere kusursuz ve delaminasyonlu halde nasil cevap vereceginin
sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesidir. Bunun yani sira karbon ve cam yiizey
kaplama malzemelerinin ITU HTH (hafif ticari helikopter) projesinde hangisinin
daha uygun olduguna karar vermektir.

Bu ¢alismanin hedefi polimer matrisli kompozit helikopter rotor palasinda kullanilan
[(£45/0/90),] elyaf yonlenmesine sahip karbon elyaf takviyeli polimer ile [(+45)s]
yonlenmesine sahip cam takviyeli polimer malzemenin tek eksenli cekme ve egme
yiiklerinin altindaki davranigini sonlu elemanlar yontemi ile incelemektir.

Boliim 2’de, polimer matrisli kompozit malzemeler hakkinda genel bilginin yan1 sira
calismaya konu olan fiber ve matris malzemeleri hakkinda ag¢iklamalara yer
verilmistir.

Boliim 3’te ise, kompozit malzemelere ait mekanik 6zelliklerin deneysel yollar ile
tespiti anlatilmaktadir. Vurgulanan ortotropik (yone bagli) malzeme ozellikleri ile
birlikte deneysel yontemler ve ilgili temel bagintilara deginilmistir.

Bolim 4’te, sonlu elemanlar yOnteminin kompozit malzemelere uygulanmasi
hakkinda temel bilgilere yer verilmistir. Burada simdiye kadar kullanilan eleman
tiirleri & kiyaslamali {istiinliikleri, sonlu elemanlar yonteminin dogrusalligini
etkileyen faktorler ile modelleme esnasinda kullanilabilecek bazi yararli teknikler
tizerinde durulmustur.

Bolim 5’te, tez amaglar1 ve aragtirmalarda benimsenen yaklasimdan soz edilmistir.
Simiilasyonun asamalari, parametrelerin yontemin gerceklestirilmesi {izerindeki

etkisinin tespiti ve simiilasyonlarin nasil yapildigi hakkinda bilgi verilmistir.



Boliim 6’da simiilasyonlardan elde edilen sonuglar sunulmus ve degerlendirilmistir.
Simiilasyon yaklagimi, sonlu elemanlar yontemi ile modelleme yaparken dikkat
edilmesi geren noktalar, yapilan simiilasyonlarin sonuglarinin ortaya konulmasi ve
tartismalar yer almaktadir.

Bolim 7’de ise kompozit malzeme simiilasyonlar1 hakkinda nihai sonuclar ve

Oneriler yer almaktadir.



2. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Giris

Bu boliim, yapilan calismaya konu olan polimer matrisli kompozit malzemeler
hakkinda temel teskil edecek konulari icermektedir. Bu boliimde esas olarak ii¢ kisim
yer almaktadir. Birinci boliimde kompozit malzemeler ve polimer matrisli kompozit
malzemeler hakkinda genel bilgi yer almaktadir. ikinci boliimde ise calismaya konu
olan takviye malzemeleri incelenmektedir. Son boliimde kompozit malzemelerin
ikinci bileseni olan matris malzemelerinden termoset ve termoplastik recineler ile bu

recinelerden beklenen kimyasal ve fiziksel 6zellikler konu edilmistir.

2.2  Kompozit Malzemeler

Kompozisyonlar1 veya bicimleri farkli, iki ya da daha fazla sayidaki malzemenin
kendi Ozelliklerini kaybetmeden ve birbiri igerisinde ¢oziinmeden kimyasal ya da
mekanik olarak bir araya getirilmesiyle olusmus heterojen yapisal malzemelere
kompozit malzeme denilmektedir. Bu tanmim ¢ok geneldir ve metal alasimlari,
mineralleri, ahsap ve insan kemigi gibi malzemeleri de igerisine alir ve ¢cok geneldir.
Kompozit malzemeler icin yapilmis ¢esitli bilimsel tanimlamalar vardir. Kompozit
malzemeler iki ya da daha fazla malzemenin iigiincii bir yararli malzemeyi meydana
getirmek i¢cin makroskopik Olciide bir araya gelmesiyle olusur. Makroskopik
kelimesinin altinda yatan anlam, bilesenlerin ciplak gozle goriilebilecek boyutta
olmasidir. Bircok malzeme —metal alasimlar1 gibi- mikroskobik ol¢ekte heterojen
olarak bir araya getirilebilir, ancak sonucta ortaya c¢ikan yapir makroskopik olcekte
homojendir ve bilesenler ¢iplak gozle ayirt edilemez [2].

Kompozit malzeme iki ve ya daha fazla bilesenin bir araya gelerek olusturdugu
yapisal malzemelerdir. Bu bilesenler makroskopik seviyede bir araya gelirler ve

birbiri icinde ¢oziinmezler [3].



Biitiin bu tamimlamalarin yani sira herhangi bir malzemenin kompozit malzeme

olarak adlandirilabilmesi i¢in asagida bahsedilen ii¢ kriteri daha yerine getirmesi

gerekmektedir.

Her iki bilesen de makul oranlarda olmalidir.

Bilesen fazlar birbirinden tamamen farkli 6zelliklere sahip olmalidirlar; dyle
ki kompozit malzemenin 6zellikleri gozle goriiliir derecede bilesen fazlarin
ozelliklerinden farkli olmalidirlar.

Sentetik bir kompozit malzeme; bilesenlerin cesitli sekillerde karistirilmasiyla

dretilirler.

Uygun tasarlanmasi halinde kompozit malzemelerin avantaji, bilesenlerinin iistiin

ozelliklerini bir araya getirerek toplamda optimal nitelikte malzeme o6zellikleri

gostermeleridir. Kompozit malzemeler ile elde edilen iistiin 6zelliklerden bazilart:

Kompozit malzemeler akma gostermezler.

Kompozit malzemelerin yiiksek yorulma dayanimlar: vardir.

Kompozit malzemeler korozyona ugramaz (Karbon elyafli aliiminyumun
galvanik pil (hiicre) karsisinda hizla korozyona ugramasi disinda).

Kompozit malzemeler motorlarda kullanilan petrol {iriinleri, hidrolik sivilar,
boyalar ve solventler, gres, yaglar gibi kimyasallara karsi duyarli degildirler

(Havacilik Endiistrisi).

Kompozit malzemeler, ayn1 kalinliktaki hafif alasimlara gore cok daha iyi atese karsi

dayanim ozellikleri sergilerler. Ancak bazi matrislerin yanmasindan agiga cikan

duman zehirli olabilir.

Bunlarin yani sira kompozit malzemeler su iistiin 0zellikler bakimindan geleneksel

miihendislik malzemelerinden ayrilirlar;

Mukavemet
Isil iletkenlik
Is1 yalitkanligi
Ses yalitkanlig
Agirlik

Dogal olarak sayilan tiim bu Ozellikleri aym1 anda elde etmek miimkiin degildir.

Bunun yani sira burada yer alan bazi 6zellikler birbirine zittir (Isil iletkenlik, Is1

yalitkanlig1 gibi). Bu nedenle kompozit malzemelerin iiretiminden Once ihtiyag

duyulan 6zelliklere bagl olarak tasarim ¢aligsmasi yapilir.



fleri kompozit malzemeler gosterdikleri iistiin yapisal ozelliklerin yami sira
geleneksel metal malzemelere nazaran hafif olmalari sebebiyle dnemli avantajlar
sunmaktadirlar. Modern kompozit malzemeler hem yapilarin, hem de malzemelerin
tasarimina biiyiik degisiklikler getirmislerdir.

Kompozit malzeme, mikroskopik 6l¢ekte kimyasal olarak farkli en az iki farkli yap:
bileseni ve bu bilesenleri ayiran bir ara faz veya gecis bolgesinden ibarettir.
Bilesenlerden siirekli (kesintisiz) hacimli ve (genellikle) daha fazla miktarda
bulunanina matris denilir. Temel mantik olarak matris malzemeleri icerisine
karistirilan takviye elemanlar vasitasiyla ozelliklerin iyilestirilmesi saglanir. Matris
malzemeleri seramik, metal ve polimer olmak iizere ii¢ cesittir. Genisletirsek,
polimer diisiik dayanimli ve elastiklik modiillii, seramikler yiiksek mukavemetli, rijit
ve kirillgan, metaller ise orta degerlerde dayanim ve modiil degerine ve iyi siineklik
degerlerine sahiptir.

Kompozit malzemelerdeki ikinci bilesen ise takviye edici faz olarak tanimlanir.
Matris malzemesinin 6zelliklerini yiikseltir ve 1iyilestirir. Genellikle takviye
malzemeleri matris malzemesinden daha sert, mukavemetli ve rijittir. Fakat bu her
zaman gecerli degildir. Bu duruma ornek olarak siinek metal takviyesi ile seramik
matris ya da kaucuk elastomer takviyesi ile kirllgan polimer matris siinek hale
getirilebilir. Takviye edici fazin geometrisi, takviye malzemesinin etkisini belirleyen
onemli bir parametredir. Bagka bir deyisle kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
takviye edici parcaciklarin geometri ve boyutunun bir fonksiyonudur. Takviye
malzemeleri partikiil ya da elyaf olarak tanimlanir. Sekil 2.1°de takviye edici fazin

tiirtine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Karma Malzeme
| |

A I |

Fiber Takviyeli Partikul Takviyeli
Karma Malzeme Karma Malzeme
(| i
_ { ! B[ . 1
iC Tek Tabakal E Cok Tabakall Rasgele Yénlendirilmis
H Karma hllalzeme Karma Malzeme Oryantason Oryantasyon
[} 1 I_I_l
i Surekli Fiber Sureksiz Fiber : -
i Takviyeli Karma Takviyeli Karma; | ~ Tabakalar Hibritler
f....Malzeme ... ...l Malzeme......:
D ! 1
- ’ iki Y6nlu Takviye
Tek Yonlu Takviye (Dokuma)
1 1
Rasgele Yoénlendirilmis
Oryantason Oryantasyon

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi



Partikiil takviyelerin boyutlar1 tiim yoOnlerinde yaklasik olarak aynidir. Takviyenin
sekli kiiresel, kiibik, diizlemsel ya da herhangi bir diizgiin ya da diizgiin olmayan bir
geometrik sekil olabilir. Partikiil takviyesinin dagilimi tesadiifi ya da yonlendirilmis
olabilir. Bu karakteristik ayn1 zamanda kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda
kullanilir (Sekil 2.1 B Kutusu).

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, kesit alanlarina gore ¢ok daha uzun olan
boylar ile karakterize edilirler. Bununla birlikte, en-boy orani olarak da bilinen, kesit
alanindaki elyaf oram1 da bir baska degerlendirme parametresidir. Tek tabakali
kompozit malzemelerde en-boy orani biiyiikk olanlarina siirekli elyaf takviyeli
kompozit malzemeler, elyaf yonlenmesinde siireksizlikler gosterenlerine ise kisa
elyaf takviyeli kompozit malzemeler denir (Sekil 2.1 C Kutusu). Kisa elyaf
takviyesinin yonlenmesi tesadiifl ya da yonlendirilmis olabilir. Siklikla tercih edilen
yonlenme tiirii siirekli elyaf takviyesidir ve ilgili tesadiifi durum iki yonlii (dokuma)

seklinde elyaf takviyesi olarak adlandirilir.

Cok tabakali kompozit malzemeler ise baska bir kategori olarak ele alinmalidirlar ve
tabakal1 ve hibrit olarak siniflandirilirlar (Sekil 2.1 E Kutusu). Bir tabakali kompozit
malzeme i¢inde 4 ila 400 arasinda degisen sayida, genellikle tek yonlii ve her birinde

farkli acida yerlestirilmis tabaka olabilir.

2.3. Elyaf Tiirleri

Elyaflar, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin temel bilesenidir. Kompozit
malzemede, tabaka icerisindeki hacimsel olarak en genis yeri kaplar ve yapiya
etkiyen yiikiin ¢ogunu tasirlar. Elyaflarin tipine, miktarina ve yonlenmesine dogru
olarak karar verilmesi, asagida adi gecen ozellikleri etkilemesi bakimindan, biiyiik
Onem tagsir.

o Ozgiil agirhk

e Akma/Cekme dayanimi ve elastiklik modiilii

¢ Basma dayanim ve elastiklik modiilii

¢ Yorulma dayanimi

e Elektrik iletkenligi

o [sil iletkenlik

e Maliyet



L )

Sekil 2.2. (a) Dokunmus haldeki kumas takviye malzemesinin regine emdirilmeden
onceki SEM fotografi (b) ayn1 kumasin kesit goriiniisii [4]

Kompozit malzemelerde elyaflar matris malzemesi tarafindan, elyaflarin istenilen
yonlenmede kalmalar1 ve etki eden yiikiin tiim elyaflara diizgiin olarak dagitilmasi
icin, ince bir film halinde sarilir. Bunun yani sira, kompozit malzemenin c¢evresel
etkilere karsi dayanimimin belli olmasinda da matris malzemesi belirgin rol

oynamaktadir. Imalat sirasinda takviye edici elyaflarin istenildigi  gibi

10



yonlendirilebilmesi sayesinde kompozit malzemenin istenilen yondeki yiik
dayanimini arttirmak miimkiindiir. Bir araya getirilen elyaf-matris sistemi, mekanik
ozellikleri artirmak icin tasarlanmis malzemelerdir.

Yiiksek performansh elyaflar ile geleneksel malzemeler karsilastirildiginda énemli,
ancak genel olarak iyi anlasilamayan husus gelistirme siiresidir. Kompozit malzeme
iki bileseni bulunan kompozitsik bir sistemdir ve 6zel bir uygulama icin yeni yiiksek
performansh elyaflar gelistirmek ve optimize etmek icin gerekli siire geleneksel
malzemeler i¢in gerekli olandan daha fazladir. Kompozit malzeme uygulamalari i¢in
yeni, yiikksek performanslt takviye elyaflart gelistirmek normalde 5-10 yil
almaktadir.

Elyaflarin diger bir malzemeden yapilmis matris i¢ine dagilmasiyla, malzeme kendi
ozelliklerini korumakla birlikte elyaf takviyesiyle elde edilen ozellikleri de yapisina
katmaktadir. Baz1 yapay elyaflarin tipik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir. Buna
ornek olarak, yiiksek sicaklik dayanimi sebebiyle secilen bir metal alagima, ¢alisma
sicakligindaki diisiik siiriinme dayanimi sebebiyle inorganik oksit elyaf takviyesi
yapilir. Bu sayede hem yiiksek sicaklik dayanimi gostermeye devam eder, hem de
sirinme dayanimi arttirtlir. Kompozit malzemeleri se¢medeki diger bir 6nemli

neden de ayn1 mekanik 6zellikler saglanirken agirligi azaltmalaridir.

Tablo 2.1. Baz1 yapay elyaflarin tipik 6zellikleri

< Elastiklik Cekme
Yogunluk fe
Modiili Dayanimi Kopma Uzamast
3
(Mg/m’) (GPa) (MPa) %
P E¢ Ot

E-Camu 2.54 70 2200 3.1
Aramid (Kevlar 49) 1.45 130 2900 2.5
SiC (Nicalon) 2.60 250 2200 0.9
Alumina (FP) 3.90 380 1400 0.4
Boron 2.65 420 3500 0.8
Polyethylene (S 1000) 0.97 172 2960 1.7
Carbon (HM) 1.86 380 2700 0.7
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Yiiksek dayanimli kompozit malzemeleri meydana getiren diisiik yogunluklu takviye
edici elyaflarin dogasini ve menseilerini biraz daha incelemekte fayda vardir [5]. Bu
caligmada yer alan elyaf tiirleri, cam ve karbon elyaflar, bir sonraki boliimde ele

alinmastir.

2.3.1. Sentetik Iinorganik Elyaflar
2.3.1.1.Cam Elyaf

Cam elyaf takviyeli, polimer matrisli kompozit malzemelerin boru tesisatlari, sivi
depolari, basin¢gh kaplar, spor ekipmanlar1 ve deniz tekneleri gibi ¢ok genis bir
sekilde ticari kullanim alanlar1 mevcuttur. Cogu durumdaki etkili iiretim potansiyeli,
korozyon dayamimi, diisiik maliyeti sebebiyle cam elyaf en yaygin takviye
malzemesidir. Buna karsilik diger kompozit malzemelere gore daha diisiik rijitlige
sahip, daha siinek, makul derecede dayamikli ve hafif, genellikle diisiik
maliyetlidirler. Denizcilikte ve kimyasal uygulamalarda boru tesisatlart gibi
korozyon dayaniminin yiiksek olmasimin istendigi yerlerde genis capta
kullanilmaktadirlar. Daha az kritik olan uygulamalarda sakalcik (kisa elyaf) takviyesi
ve dokuma olarak siirekli elyaf takviyesi halinde kullanilmaktadirlar [6]. Cam elyaf
takviye elemaninin 6zellikleri, camin kimyasal bilesimini degistirmek suretiyle, belli

bir seviyeye kadar yiikseltilebilir.

E-Camu siirekli elyaf, rastgele dagilimli kisa elyaf ya da yonlendirilmis dagiliml kisa
elyaf takviyesi halinde bulunabilir olmasi agisindan re¢ine emdirmesi ve kompozit
malzeme imalatinda kullanilan bir¢ok metot i¢in uygundur. Esasinda havacilikta ve
fiizelerde kullanmak iizere gelistirilen S-Cami, kullanilan tiim elyaflar arasinda en
yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olanidir. Bununla birlikte, yiiksek iiretim maliyeti
ve bilesimindeki farklilik nedeniyle E-Camindan daha pahalidir. S-Caminin daha
ucuz bir versiyonu olan S—2 Camu son yillarda kullanilmaya baslanmistir. S—2 Cami
askeri olmayan teknik ozelliklerle iiretilmesine ragmen, ¢ekme dayanimi S-camina
yakindir. S-camu elyaflar1 grafit ve aramid elyaflarle hibrid takviyeli olarak

kullanilirlar. Cam elyaf bilesimleri ve 6zellikleri Tablo 2.2’de gosterilmistir.

12



Tablo 2.2. Cam elyaf bilesimleri ve ozellikleri [4]

Bilesim E- Camu C-Camu S-Cami

Si0, 52.4 64.4 64.4

Al,03+Fe,0; 14.4 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

B,O 10.6 4.7

BaO - 0.9

Ozellikler

p (Mg m™) 2.60 2.49 2.48

K (W m'K" 13 13 13

o (10° K™ 4.9 7.2 5.6

p- (GPa) 3.45 3.30 4.60

E (GPa) 76.0 69.0 85.5

Tonax (°C) 550 600 650
2.3.1.2 Karbon Elyaf

Karbon elyaflar polimer matrisli kompozit malzemelerin ileri miihendislik
malzemeleri olarak kullanilmasi ve gelistirilmesinde diger elyaf takviyelerine gore
daha fazla temel teskil etmislerdir. Karbon elyaflar ticari olarak 207 MPa dan 1035
MPa’a kadar ¢esitli cekme dayanimlarinda temin edilebilmektedirler. Genel olarak,
diisitk modiillii elyaflar diisiik yogunluga sahip, az maliyetli, yiiksek cekme ve basma
dayanimina sahiptirler ve yiiksek modiillii elyaflara gore daha yiiksek ¢ekme
uzamalarinda kirilmaya ugrarlar. Bunun sebebi karbon atomlarinin bilesigi
olustururken meydana getirdigi geometridir. Elmasin {ic boyutlu bir geometrisi
varken; karbon elyaf iki boyutlu gibi diisiinebilir. Burada iki boyut ile anlatilmak

istenilen sekil tel orgiilerinki gibi bir geometridir.
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Karbon elyaflarin avantajlart arasinda agirliga oranla yiiksek ¢ekme dayanimi,
elastiklik modiiliine sahip olmalari ve yorulma dayanimlari sayilabilir. Dezavantajlari
ise diisiik darbe dayanimi ve korumasi olmayan elektrikli makinelerde kisa devreye
sebep olan yiiksek elektrik iletkenligidir.

Karbon elyaf, yiizde doksandan fazla oranda karbon atomlarindan olusur. Genellikle
8 Mm capinda olan karbon elyaf, turbostratik grafit kristalitlerinden olusurlar. Sekil
2.3’te sematik olarak karbon elyaflarin yapisi1 gosterilmistir. Eksenel yonde yiiksek

modiil ve dayanim istenmesi halinde bazal diizlemlerin eksene paralel olmas: istenir.

Sekil 2.3. Karbon elyaflarin sematik gosterimi [4]

Karbon elyaflar havacilikta ve bazi spor ekipmanlar1 uygulamalarinda agirliklarina
gore yiksek dayanim ve rijitlik gostermeleri sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [6]. Hem elastik hem de gii¢lii yapilarindan 6tiirii birgok alanda
(6rnegin arabalarin lastikleri ve bazi pargalari, ev ve ofislerde kullanilan cesitli
araglar, lityum pillerin kaplanmasinda vs.) kullamilir hale gelmislerdir. Genelde
plastik malzemelerle karistirilarak kullanilir. Karbon elyaflarin geri doniisiimii ile
ilgili olarak da son zamanlarda 6nemli gelismeler kaydedilmistir.

Karbon elyaflar ii¢c yolla elde edilir. Bunlardan birincisi; poliakriliknitril (PAN)
elyaflarden elde edilmesi yoludur (Sekil 2.4). Yiiksek modiillii karbon elyaf
tiretmede bu yol tercih edilmektedir. Rolls Royce ve Royal Aircraft kurulusunda,
Watt ve yardimcilarinin destegi ile gelistirilmistir. Ikinci yontem ise mezofaz katram
yontemidir. Ik olarak Otani (1965) tarafindan kullanilan yontem daha sonralari
bircok c¢alisan tarafindan gelistirilmistir. Buradaki katran, binlerce farkli hidrokarbon
ve heterosiklik molekiillerden olusan karmasik bir karisimdir. Son yontem ise
irolitik tortulagsmadir. Karbon elyaflar hidrokarbonlarin pirolitik tortulagsmasiyla elde

edilebilir.

14



Sekil 2.4. PAN molekiiliiniin polimer zincire doniisiimii [4]
24. Matris (Recine) Malzemeleri

Matris malzemesine, performansi etkileyen hayati fonksiyonlar1 yerine getirmesi
sebebiyle ihtiya¢ duyulur. Matris malzemesi, elyaflar ile karsilastirnlldiginda, tek
basina diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmasina karsin kompozit malzemenin bir¢cok
mekanik Ozelligini etkilemektedir [3]. Matrisin gorevi elyaf takviyeli kompozit
malzemeler ile parcacik takviyeli kompozit malzemelerde farklilik gosterir. Pargacik
takviyeli kompozit malzemelerde matris, malzemeyi bir arada tutan kat1 bir form
gorevi goriirken, elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyaflar1 bir arada tutmak,
yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 cevresel etkilerden korumaktir. Ayni anda
matris elyaflarin birbirinden izole edilmesini saglayarak ayrik hareket etmelerine
imkan verir. Matris, elyaf ipliklerini ¢evresel etkilerden ve mekanik hasarlardan
korur. Siinek bir matris sayesinde bir elyafdan kaynaklanan ¢atlak ilerlemesi yavaslar
ya da durur.

Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla
gecebilmelidir. Matris malzemesi, termoset veya termoplastik polimer malzeme
olarak siirekli faz1 olusturur. Termosetler, epoksi de dahil, kimyasal reaksiyonlar ile
kurutulur ve bu kurutma islemi tersinmezdir. Diger yandan termoplastikler,
yumusamanin goriildiigli yiiksek bir sicakliga yiikseltilerek tekrarlanabilir sekilde
sekillendirilebilirler. Termoset ve termoplastikler icin uygulanan kompozit malzeme

imalat yontemleri tamamen birbirinden farklidir [6].
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2.4.1. Termoplastik Recineler

Yiiksek molekiiler agirliga sahip, dayanikli katilardir. Isitildiklarinda yumusar

sogutulduklarinda orijinal mekanik 6zelliklerini yeniden kazanirlar. Termoplastikler

bircok kez yeniden eritilebilirler ve bu yiizden onarimlar1 kolaydir. Yiiksek camsi

gecis sicakligina (Tg) sahiptirler ayn1 zamanda erime sicakliklart da yiiksektir. Diisiik

yiizey enerjilerinden dolay:r 1slatabilme (kompozit imalatinda 6nemli bir detay)

ozellikleri zayiftir. Bazi termoplastik recineler sunlardir: polipropilen, poliamid,

polietereterketon-PEEK, siilfon vb.

Tablo 2.3. Cesitli matris malzemelerinin se¢ilmis fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Elastiklik | Poisson Cekme Kopma Isil Isil
Yogunluk | Modiilii Oram Dayanimi | Uzamast | Genlesme | [letkenlik
p E v G+ €« o K
Matris (Mg m) (GPa) %) (10°KhH | (Wm'K?
Termosetler
Epoksi 1.1-14 3.6 0.38- 0.035-0.1 1-6 60 0.1
Recineler 0.40
Poliesterler 1.2-1.5 2.0-4.5 0.37- 0.04-0.09 2 100-200 0.2
0.39

Termoplastikler
Naylon 6.6 1.14 1.4-2.8 0.3 0.06-0.07 40-80 90 0.2
Polipropilen 0.90 1.0-14 0.3 0.02-0.04 300 110 0.2
PEEK 1.26-1.32 3.6 0.3 0.17 50 47 0.2
Metaller
Al 2.70 70 0.33 0.2-0.6 6-20 24 130-230
Mg 1.80 45 0.35 0.1-0.3 3-10 27 100
Ti 4.5 110 0.36 0.3-1.0 4-12 9 6-22
Seramikler
Borosilikat 2.3 64 0.21 0.10 0.2 3 12
Cami
SiC 3.4 400 0.20 0.4 0.1 4 50
ALO; 3.8 380 0.25 0.5 0.1 8 30
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2.4.2. Termoset Recineler

Diisiik molekiiler agirliga sahip recinelerdir. Kimyasal c¢apraz-baglanma ile
sertlestirilirler. Bu isleme olgunlastirma (kiirleme) adi verilmektedir. Capraz-
baglanma tersinmez bir islemdir ve bu recineler eritilemezler. Isitildiklarinda az
miktarda yumusama gosterebilirler, asirt 1sitildiklarinda yanarlar, ancak erimezler.
Bircok termoset recine sistemi oda sicakliginda veya daha alt sicakliklarda olgunlasir
ve ekzotermik olarak disariya 1s1 verirler. Diger termoset recine olgunlastirma
sicakliklart 93, 120 veya 180 °C’tir. Cok diisiik sicakliklar kimyasal reaksiyon ya da
olgunlasma islemini ya yavaslatir ya da engeller. Tim termoset recinelerde 1s1
uygulandiginda olgunlagtirma siiresi kisalir. En cok kullanilan termoset recineler
sunlardir: fenol formaldehit, polyester, vinilester, epoksi, akrilik, poliiiretan, silikon,

poliamid vb.

2.4.2.1.Epoksi Recineler

Yiiksek viskoziteye sahip olan epoksi recineler, havacilik sektoriinde yapistirma
amaciyla kullanildiklar1 gibi kompozit uygulamalarinda da genis kullanim alanina
sahiptir. Genellikle yiiksek sicakliklarda (50-100 °C) tabakal1 yapilarda kullanilirken
inert ¢oziicii yardimiyla viskoziteleri diisiiriildiikten sonra oda sicakliginda da
tabakali kompozit malzeme imalatinda kullanilabilirler. Diisiik sicakliklarda
kullanilan sertlestiriciler kullanildiginda ise karsilasilan sorunlardan birisi ise, tiim
¢oziicii buharlasmadan once recinenin olgunlasmasidir. iki bilesenli, oda sicakliginda
olgunlasan yapistirict macunlart ve 150°C gibi sicakliklardaki servis kosullarinda
dayanimi diismeyen sicakta olgunlastirilan film yapistiricilar epoksi recinelerin
cesitleri arasindadir.

Epoksi recineler genel olarak dort gruba ayrilir:

1. 177 °C (350 °F)’de olgunlastirilan epoksi: Bu epoksi sistemleri, yapisal sistemlerin
yiiksek sicakliklarda etkileyici mekanik ozelliklere sahip olmalar1 amaciyla yiiksek
sicakliklarda olgunlastirma islemine gereksinim duyarlar. Uzun siire neme maruz
kalmalar1 halinde 6zelliklerinde diisme s6z konusudur. Matris malzemesi olarak bu
tiir epoksi kullanilan yapilar genellikle kati kompozit tabakalardir.

2. 120 °C (250 °F) olgunlastirilan epoksi: Bu tiir epoksi sistemleri, ses hizinin altinda

ucan askeri veya sivil helikopter/ugaklarin dis ikincil yapilarinda kullanilmaktadir.
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Bu re¢ineyi kullanan sistemlerin uzun siireli servis kosullarinda ¢aligma sicakligi 93
°C’yi ge¢mez ve ikincil yapisal elemanlar ile sinirlidirlar.

3. 93 °C (200° F) olgunlastirilan epoksi: Bu sistem, 80 °C’de istenilen 1slak basma
dayanimi degerlerini saglamasi amaciyla elle 1slak serme yonteminde kullanilmak
lizere iiretilmistir.

4. Oda sicakliginda olgunlastirllan epoksi: Genellikle kompozit malzeme
onarimlarinda kullanilan bu reg¢ine sistemleri sertlestirilmeleri i¢in katalizor ya da

sertlestirici olarak adlandirilan ikinci bir kimyasala ihtiya¢ duyarlar.
2.4.3. Recinelerden Beklenen Ozellikler

2.4.3.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Recineler, kompozit malzemelerde elyaflar1 bir arada tutarak yiikiin esit bicimde
elyaflara dagitilmasini saglar. Kompozit malzemelerde son derece 6nemli bir bilesen
oldugu icin bazi1 Ozelliklere sahip olmalar istenir. Bu ozellikler asagidaki gibi
Ozetlenebilir:
¢ Elyaflar 1slatabilme 6zelligi iyi olmali,
¢ Olgunlagtirma sirasinda veya sonrasinda kesinlikle ugucu yan iiriinler aciga
cikompozitmali
¢ Basit bir olgunlastirma islemi gerektirmeli
e Hatali isleme ve imalata toleransli olmali
e Olgulastirma sirasinda boyutlarinda c¢ekme veya biiziisme meydana
gelmemeli,
e Agint sicakliga veya neme maruz kaldiginda oda sicakligindaki ozellikleri
korumals,
¢ Diisiik su emme 6zelligine sahip olmal,
e Yangin gibi durumlarda dogrudan atese maruz kaldiginda olgunlastirilmamais
halde veya bozunma esnasinda zehirli tehlike olusturmamal,
e Uriiniin imalat1 siiresince isi bitirmeye yetecek kadar calisma siiresi olmali,
e (da sicakhiginda 1slak serme yapilirken 10-20 poise viskoziteye sahip
olmaldir.
Kompozit malzeme imalatinda olast en yiiksek elyaf miktarin1 saglamak genelde
istenen bir durumdur. Ancak yalnzca elyaf miktarina gore karar vermek yanlis bir

yaklasimdir. Elyaf miktar1 gibi recine miktar1 da kompozit malzemelerin
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dayaniminda Onemli bir paya sahiptir. Optimum degerden az olmasi regineden
yoksun bolgeler meydana getirir ki, bu durum ¢ok daha diisitk mekanik 6zelliklere
sahip kompozit malzeme iiretilmesine neden olur. Dogru miktarda recine gerekli
oldugu kadar bu recinenin dogru sekilde dagitilmasi da cok oOnemlidir. Sikica
dokunmus kumas takviyeleri ya da c¢ok viskoz recine, reginenin kuru elyaf
demetlerini 1slatmasini zorlastirir. Iyi bir iiriin elde edebilmek igin kumas dokumanin
cesidi, regine viskozitesi, basin¢g ve olgunlastirma sicakligi gibi parametreler ¢ok
onemlidir. Diisiik viskoziteli recineye ihtiya¢ duyulmasi halinde recinenin yeterli
tokluga sahip olmas1 ve hasara ugramadan 6nce biiyiik sekil degisimi gecirebilmesi

istenir.

2.4.3.2.Mekanik Ozellikler

Ideal matris malzemesi olarak bir recinenin sahip olmasi gereken mekanik 6zellikler
asagidaki gibi olmalidir.

e (Cekme dayanimi: 56-70 MPa

¢ (Cekme modiilii: 4140 MPa

e Kopma uzamast : %3-6

e Kirilma enerjisi : > 0,5 kJ/m2

® Recinelerin 1yi basma 0zelliklerine sahip olmasi istenirse ¢ekme modiiliiniin

yiiksek olmasi istenmektedir.

2.4.4. Termoset Recinelerin Termoplastik Recinelere Gore Avantajlar

Termosetler, bir¢ok termoplastigin erime sicakligindan daha diisiik sicakliklarda
olgunlastirilir ve bdylece termoplastiklerden daha diisiik sicakliklarda islem goriirler.
Bircok iki bilesenli recine sistemi oda sicaklifinda olgunlastirilabilir, ayrica
olgunlagtirilmalar1 yaklasik olarak 80 °C’ye 1sitilarak hizlandirilabilir ve kimyasal
direncleri termoplastik re¢inelere kiyasla daha iyidir.

Ozellikle epoksi sistemlerinde olgunlastirma sicaklik aralifiin genis olmasi
sayesinde onarimlarda olgunlastirma sicakliklarindan daha diisiik sicakliklarda islem

yapilmasini saglar.
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2.4.5. Termoset Recinelerin Termoplastik Recinelere Gore Dezavantajlari

e Islem hiz1 yavastir (soguk havada muhafaza / eritme / olgunlastirma).

e Goreceli olarak diisiik tokluk, dayanima sahiptirler.

e Potansiyel saglik sorunlarina yol agmalar1 miimkiindiir.

® Onarimlar yavastir.
Termoset (TS) ve termoplastik (TP) recinelerin genel olarak viskozitelerinin
sicaklikla degisimi Sekil 2.5’te verilmistir. Sekilde her iki recine de oda sicaklig
veya yakin bir sicaklikta sivi olarak bulunmaktadir. Bu durum, renk verici
maddelerin, takviyelerin kolayca karistirllmasini ya da sertlestirici gibi kimyasallarin
recineye katilmasim1 kolaylastirmaktadir. Termoplastik recinelerin sivi  halde
termoset recinelerden daha yiiksek viskoziteye sahip oldugu kolayca goriilmektedir.
Sekil 2.5’te a noktasinda TP recine oda sicakliginda veya olabilecek en soguk
sicaklikta kati haldedir. b noktasinda ise ayni1 TP rec¢ine en 1lik sicaklikta ve sivi
haldedir. C noktasinda TS recine oda sicakligina yakin bir sicaklikta ne sivi ne de
kat1 haldedir, yar1 jel halindedir. D noktasinda ise TS reg¢ine en 1lik sicaklikta kati
haldedir. TP recinenin egrisi lizerindeki ¢ift ok isareti, recinenin sicaklia bagh
olarak fiziksel halinin degisebilecegini gostermektedir. TS rec¢inenin egrisindeki tek
yonlii ok isareti ise bu tiir re¢inelerin 1sitildiklarinda olgunlastirilarak kati hale

gectiklerini ve islemin tersinmez oldugunu gostermektedir [4].

koati

Viskozite ——

Sicakhk ————

Sekil 2.5. Termoset ve termoplastik recinelerin viskozitelerinin sicakliga bagl
degisimi
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Tablo 2.4. Recinelerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Termosetler Termoplastikler
Ozellik ﬁggiknsel Poliester Recine | Naylon 6.6 | Polipropilen PEEK
Erime Sicakligi (°C) - - 265 164 334
?g"“‘yon Steakhg 50-200 50-110 120-150 80-120 | 150-200
Olgunlagtirmadaki
Cekme (%) 1-2 4-8 ) ) )
Su Emme Orani
0.1-0.4 0.1-0.3 1.3 0.03 0.1

(24s @ 20°C) (%)

. Iyi, Giiglii Giiglii asitler ve Iyi, Giiglii - Miikem
Kimyasal Dayanim asitler etkidi | alkaliler etkidi | asitler etkidi | “lokemmel | ey
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIiKLERININ
DENEYSEL TESPITI

3.1 Giris

Tek yonli siirekli elyaf takviyeli malzemelerin statik yiik altindaki mekanik
ozelliklerinin deneysel olarak tespiti, kompozit malzemeler hakkinda yapilan
arastirmalarda her zaman icin anahtar rol oynamistir. Kompozit malzeme
cesitliliginin artmasiyla birlikte, ozelliklerini tespit etmek i¢in etkin ve giivenilir
sonuglar veren yontemlere olan ihtiya¢ giin gectikce artmistir. Elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin, ozellikle siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemelerin,
metaller gibi diger konvansiyonel miihendislik malzemelerinden farki; mekanik
ozelliklerinin yone bagimli olusudur. Bu yone bagimlilik, malzemenin c¢alisma
sartlarindan her bir tabakadaki elyaf yonlenmesine kadar bir¢ok parametreyi
etkilemektedir. Dahasi, bir yondeki gerilme degeri, digerine gore daha diisiik oldugu
icin, en yiiksek gerilme degeri tasarima yon veren deger olmayabilir. Bu nedenle,
gercek gerilme hali ile izin verilebilir gerilme hali arasinda bir karsilastirma
yapilmas1 gereklidir.

Bu boliimde, tek katmandaki gerilme-sekil degistirme bagintis1 incelenmistir. Burada
yer alan baginti miiteakip analiz ve tasarim prosediirleri icin temel teskil etmektedir.
Burada, malzemenin ortotropik (6zellikleri yone bagl olarak degisen) ancak simetrik
oldugu varsayilmistir. Ozellikle, ortotropik malzeme simetri diizlemlerine sahiptir ve
malzeme eksenleri dyle ki, bu asal eksenler boyunca cekme ya da basma yoniindeki
yiikklemeler kayma gerilme ve birim sekil degistirmesine sebep olmaz ve kayma
gerilmesinin uygulanmasi normal birim sekil degistirme olusturmaz. Bir kompozit
malzeme ortotropik malzeme olarak diisiiniildiigiinde, elyaf ve matris bilesenlerinin
ozellikleri ayrik olarak diisiiniilmez, farkli yonlerdeki 6zellikleri “birlikte” g6z Oniine
alinir. Burada sz konusu olan teori iki boyutlu gerilme teorisidir. Ciinkii kompozit

malzemelerin ¢ogunlugu kalinlik dogrultusunda ince malzemelerdir.
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Bu boliimiin amaci, yonlenmis elyaf dagilimina sahip ince katmanlar i¢in gerilme ve
sekil degistirme bagimtilarim1 ortaya koymaktir. Bu bagmtilar tiim siirekli elyaf
takviyeli ve yonlendirilmis kisa elyaf takviyeli kompozit malzemeler i¢in gegerlidir.
Rastgele elyaf yonlenmesine sahip kisa elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
stirekli elyaf takviyelilere gore, daha az yone bagimli dayanim 6zellikleri oldugundan
konvansiyonel isotropik malzeme gibi diisiiniilebilir. Bu nedenle sadece

yonlendirilmis elyaf takviyeli sistemler ele alinacaktir.

3.2.  Ortotropik Ozellikler

Sekil 3.1°de isaretlendirmeleri gosteren tek yonlii tabaka koordinat sistemi ile birlikte
yer almaktadir. Burada 1 ve 2 yonleri sirasiyla elyaf yonii ve tabaka diizleminde
elyaf yoniine dik dogrultuyu, 3 yonii ise kalinlik dogrultusunu isaret etmektedir.
Katmanin elyaf yoniindeki elastiklik modiilii E;4, katmanin enine dogrultusundaki
elastiklik modiilii E,, dir. Tek eksenli gerilme halindeki sekil degistirme

o1

g = oL 3.1)

1=
E11

Genislik dogrultusundaki sekil degistirme

e =22 (3.2)

Sekil 3.1. Global x,y; yerel 1,2 koordinat sistemlerine sahip tek yonlii katlar
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seklindedir. 1 ve 2 sayilar1 sadece yonleri ifade etmektedir. Asal gerilmelerle ilgisi
yoktur. Benzer sekilde, diizlem i¢inde G;, kayma gerilmesi tanimlanabilir ve bu

durumda kayma sekil degistirmesi
Y12 = (%22 (3.3)

ile ifade edilebilir. Poisson oran1 da ayni yoldan hareketle ifade edilebilir. Yine 1,
elyaf dogrultusunda, tek yonlii gerilme hali olmasi durumunda Poisson etkisi
sebebiyle 2, enine dogrultuda sekil degistirme meydana gelecektir. Uygun Poisson

orani
g = —U128 (3.4)
ile ifade edilebilir. Aksine, 2 yoniinde tek eksenli gerilme uygulandiginda, 1
yoniindeki sekil degisiminin Poisson orani cinsinden asagidaki gibi ifade etmek
miimkiindiir:

g1 = —U21&; (3.5)

Kalinlik dogrultusundaki gerilme ve sekil degistirme benzer sekilde ifade edilebilir:

€3 = ];‘—333 (3.6)
ve
81 = _'83183 ve 82 == _83283 (3.7)

Son olarak, bu basit isaretlendirmeler siiper-pozisyon yoOntemiyle bir araya
getirilebilir. 1 yoniindeki sekil degistirme o; ve Poisson etkisi sebebiyle o, ve o3
gerilmeleri sebebiyle olusmaktadir. Bdylece, o4, 0, ve o3 gerilmelerinin
uygulandigini diisiinebiliriz. 1 yoniindeki sekil degisimi bu ii¢ gerilmenin etkimesi

sonucunda olusur ve her bir gerilmenin ayr1 ayri uygulanmasinin sonucu olusan sekil
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degistirmelerin toplamidir. Her bir gerilmenin ayr1 uygulanmasi sonucu 1 yoniindeki

sekil degisimleri

. . (o)
o, Yiiklemesi: g, = E—1
11

O, Yiiklemesi: & = _192182 = _19210-2/E22

(O] Yiiklemesi: & = _193183 = _19310-3/E33

seklin de ifade edilir. Bu yiiklemeleri bir araya getirip, 1 yoniindeki sekil

degistirmeleri siiper-pozisyon yontemiyle bir araya getirirsek

— %1 _ OS2\ _ O3
& = Eis 021 (Ezz) 1931(E33 (3.8)

ve benzer sekilde

& =12 (];_111) + (;_222) _‘932(5733) (3.9)

elde edilir. Bunlar1 bir matris i¢inde diizenlemek daha uygundur. Standart matris

isaretlendirmesi kullanilarak

€17 [ 1/E;y —9031/Ez;—931/E33 0 0 0 1r°:
€2 —012/E11 1/E3; —03,/E3z; 0 0 0 02
€ | _|—=913/E11—923/E2; 1/E33 0 0 0 03 (3.10)
Y23 0 0 0 1/G,3 0 0 T23
Y31 0 0 0 0 1/G3; 0 ||Ts1
lyied L 0 0 0 0 0 1/Gqiplltyz
ya da
{e} = [Sl{c} (3.11)

seklinde diizenleme yapilabilir. S matrisi malzeme 6zelliklerinin, sekil
degistirmelerin bagimsiz degiskenler halinde oldugu gerilme-sekil degistirme
formudur ve uyum matrisi olarak ifade edilir. Elastik bir malzemenin gerilme-sekil

degistirme halini veren matrisin simetrik olmasi gerektigi gosterilebilir. Bu nedenle
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E11921 = E2291, yada 13/Eqq = 031/E5; (3.12)

gibi bagintilar kdsegen disinda kalan terimler i¢in elde bulundugundan, tabakanin 3B
gerilme ve sekil degistirme davranisini karakterize etmek i¢in sadece dokuz malzeme
ozelliginin bilinmesi gereklidir. Uyum matrisi igerisinde yer alan sifirlar, bize
ortotropik bir malzemenin gerilme-sekil degistirme halini tanimladigimizi ve

tanimlamanin malzemenin asal eksenlerine bagh olarak yapildigini gosterir.

3.3  Diizlem Gerilme Halinde Ortotropik Ozellikler

Miihendislikte kullanilan tabakali yapilarin bir¢ogu kalinlik dogrultusunda ince
oldugundan, iki boyutlu gerilme hali sik olarak kullanilir. o3 = Ti3= Ty3= 0

varsayimi yapilarak;
& 1/E;1 —921/Ez; 0 01
82 = _'812/E11 1/E22 0 02 (313)
Y12 0 0 1/Gizl 1Tz

Elde edilir. 3—-13 asagidaki hale doniistiiriilerek gerilme-sekil degistirme dayanim

matrisi elde edilir.

[01] [Q11Q12 0 ”81]

0, | = Q21Q22 0 ) (314)
T12 0 0 Qgellyi2

ya da

{o} = [Q){e} (3.15)

Matris elemanlari
Qi1 = E11/D

Q12 = 921E4,/D
Q21 = 912E2,/D
Q22 = Ez,/D

Qs = G12
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D= 1_812821 (316)

esitliklerinden elde edilir. Bu sayede

Eqi1 921E11
1-912921 1-912921 0
[0] = 912E55 Esz 0 (3.17)
1-912921 1-912921 Gq,
0 0

elde edilir. Qg¢ terimi, diizlem gerilme hali uygulanmadan onceki 6 X 6 matristen
gelen isaretlendirmeden kaynaklanmaktadir. Burada tabakanin gerilme-sekil
degistirme tepkisini tammmlamak icin bes bagimsiz degiskene ihtiya¢ varmis gibi
goziikse de, S ve Q matrisleri simetrik olmak zorundadir. Sonug olarak, sadece dort

bagimsiz degiskene ihtiyac vardir ve karsilik bagintisi

E11921 = E291, yada 913/E1; = 931/E3; (3.18)

kullanilir.

3.4  Tabaka Ozelliklerinin Belirlenmesi icin Deneysel Yontemler

Diizlem gerilme analizi i¢in gerekli olan dayamim Ozellikleri; E;;, elyaf
dogrultusundaki modiil, E,,, elyaf dogrultusuna dik yondeki modiil (tabaka
diizlemindeki), G;,, diizlemsel kayma gerilmesi ve diizlemsel Poisson oranlarindan
(91, ya da 9,,) biridir. Bu o6zellikler laboratuar deneyleriyle belirlenir. Bu béliimde

sik olarak kullanilan deneysel yontemlerden bazilar1 yer almaktadir.

34.1 E11 Ve V11

Elyaf dogrultusundaki modiil E;; ve Poisson orani 9;,; iizerine uzama-kisalmayi
Olcen, yalitkan cihazlarin (strain gage) adapte edildigi, tek yonlii deney numunelerine
uygulanan ¢cekme testi ile belirlenebilir. (Sekil 3.2). Numuneler genellikle ASTM
standartlarma gore hazirlanir ve test edilir (Ilgili standart numarasi: D-638). Elyaf
dogrultusundaki tek yonlii gerilme hali sebebiyle, ayn1 dogrultudaki modiil

gerilmenin sekil degistirmeye oranidir. Poisson oranmi1 9, = - €, / € dir. Bu testlerde
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dogrusal olmama durumu gozlenebilir. Ornegin, karbon-elyaf tabaka cekme
esnasinda bir miktar peklesir. Bu nedenle, modiiliin kesin 6lctimii veri azaltmasina
yonelik kullanilan yonteme baghdir. Nihai modiil degeri, diisiik sekil degistirme
miktarinda olgiilen degerden %15 daha yiiksek olabilir. Ayrica, veri azaltma
prosediiriindeki gerilme Ol¢iimii, elyaf ve matristen olusan kesit alanina baghdir ve
polimer matrisli kompozit malzemeler icin elyaflar dayanima esas olarak katkida
bulunmaktadirlar. Boylece, belirli bir miktar elyaf ve matris bilesimi icin gozlenen
modiil, kesit alandaki elyaflarin oranina baghdir. Bu ayn1 zamanda hacimsel elyaf

oranina esittir.

Kalinhik : 1.016-1.245 mrm {0.040-0.045 in)

— —

/ Birim Sekil Degistirneyi Qlgen, Yalitkan Cihazlar
‘ 22.9 ¢m (9.0 in) I

| 3.5 cm . LH.¥.
| - 3 e— 5.2 cm (G0} in) —h\dr '.'H_L.m e
[1.51m) (1.3 In}

Sekil 3.2. ASTM D-3039’a gore hazirlanmis (0° yonlendirmeli elyaf takviyeli)
cekme numunesi [6]

342 E,

Uygulanan yiike dik yonlenme yapilmis elyaflar iceren cekme numuneleri ayni
zamanda E,, ‘yi belirlemek ic¢in kullanilabilir. Matris ve elyaf arasindaki dayanim
farkinin yansimasi olarak, enine dogrultuda asirt kirilgan olduklarindan bu
numuneler ile calisilirken dikkat edilmelidir. Teorik olarak 9,; Poisson oraninin
numune lizerindeki boy uzama-kisalmasim ol¢en cihazlardan oOlgiilebilir olmasina
ragmen, E;; ve 9;,’in elde edilmesi i¢in bahsedilen test yonteminde gozlenen
degerin tutarliliginin kontrolii olarak, 9,; cok diisiik degerlere sahip oldugundan bu
durumda dogrusal sonuglar elde etmek zordur. Sik kullanilan yontem 9;,’nin E;{;’1
tayin etmek i¢in kullanilan deneyden elde edilmesi ve sonrasinda 9,,= 91,E1; / E11

bagintisindan yararlanmaktir.
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Birim Sekil Degistirmeyi Olgen Yalitkan Cihazlar

ASTM D-3039

3.8 cm ‘ . 3.8 cm
( |
o ...,...-—._... 15.2 ¢cm (6.0 in) s
‘ (1.5 in) [ | (1.5in)

H \“' w u\ M m MM \“ |
(L0 in) l ’ l ’ l ‘ ‘ ‘

1 |I|
luL il
Kalnlik : 2.11-2.41 mm (0.083-0.095 in)

ll ll Il ll“ ‘ :

Sekil 3.3. ASTM D-3039’a gore hazirlanmis (90° yonlendirmeli elyaf takviyeli)
cekme numunesi [6]

343 Gy

Diizlemsel kayma gerilmesi birkag¢ farkli yontem ile tayin edilebilir. Bunlardan biri,
numune eksenine gore farkli agilarla yerlestirilmis elyaflardan olusan tabakalardan
elde edilmis numuneler kullanmaktir. #45° tabaka icin gerilme ve sekil degistirme

arasindaki iliski asagidaki gibi yorumlanabilir.

Gi2 =57 1 7951 (3.19)

Alternatif bir test kalin numunelerin enine testini gerektirir. Iosipescu kayma testi
denilen bu yontemde (Sekil 3.3) numunenin, sekil degistirmenin 45° aciyla
yerlestirilen sekil degistirmeyi Olgen cihazlarin yerlestirildigi, orta kisminda kayma
gerilmesi hali olusturabilmek icin enine yiik uygulanir[6].

Diger bir test ise cevresel yonde elyaflar1 yerlestirilmis bir burma tiipii numunesi
hazirlamaktir (Sekil 3.4). Cevresel yonde elyaf takviyesi olan ince cidarli tiiplerin
biikme testleri, iyi tanimlanmis gerilme hali ve karmasik kenar etkilerini azaltmasi
yOniinden, diizlemsel kayma dayanimini belirlemek acisindan dogrusal sonuclar
vermektedir. Diizlemsel kayma tamamiyla dogrusal olmayan bir durumdur.
AS4/3501-6 Karbon-Epoksi kompozit malzemenin diizlemsel kayma davranis1 Sekil
3.6 da gosterilmistir[6].
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Sekil 3.4. Global Iopescu kayma testi (Tabakalar arasindaki kayma 6zelliklerini
belirlemede kullanilir.) [6]

Sekil 3.5. Cevresel yonde elyafleri yerlestirilmis burma tiipii numunesi [6]
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Kayma Gerilmesi, MPa

1)

O Kinimay! Ifade Eder

Kayma Sekil Degistirmesi, %

Sekil 3.6. AS4/3501-6 Karbon-Epoksi karma malzemenin diizlemsel kayma
davranisi [6]
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ KOMPOZIT MALZMELERE
UYGULANMASI

4.1 Giris

Kompozit malzemelerin modellenmesi, yone bagimli dayanmim oOzellikleri
gostermeleri sebebiyle, demir ya da ¢elik gibi isotropik malzemelerden daha zordur.
Her bir tabakanin farkli malzeme O6zelliklerine sahip olmasi sebebiyle modelleme
yapilirken her bir tabakanin fiber yonii ve bu yone bagli malzeme 6zellikleri dikkatle

tanimlanmalidir.

4.2  Kompozit Malzeme Modellemede Kullanilan Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar yontemi ile kompozit malzeme modellemesinde sadece belirli tipte
elemanlar analiz yapilirken etkin olarak kullanilabilmektedir. Teoride, kompozit
malzemenin her bir tabakasi kati (kati; 3B hacimsel) eleman ifade edilecek sekilde,
3B tabakali kompozit malzeme modellemek miimkiin olmasina karsin, bu
elemanlarin iki nedenden dolay1 pratikte uygulamasi zordur. Tabakali malzemenin
tabaka sayisinin birka¢ kattan fazla olmasi ve aym anda séz konusu yapinin
tamaminin modellenmek istenmesi halinde her bir tabakanin kati eleman ifade
edilmesi hem analiz siiresinin gereginden fazla uzamasina, hem de pahali sistem
gereksinimi ihtiyacina yol acmaktadir. Buna ek olarak, kati elemanlar, ince
tabakalarda, kalinlik dogrultusunda pek de dogru sonuclar vermeyen esitliklerin
kurulmasina sebep olmaktadir. Kati elemanlar sadece kompozit malzemenin ¢ok
kalin oldugu veya malzeme i¢inde ii¢ boyutlu gerilme durumu séz konusu olmasi
halinde kullanilmalidir.

Diizlem gerilme hali so6z konusu oldugunda 2B kabuk (plaka) elemanlar
kullanilmaktadir. Bu tip elemanlarin en tipik 6rnegi dort diigiim noktali diizlem kat1

elemandir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 4 Diigiim noktali1 2B kabuk (plaka) elemanlar

2B kabuk (plaka) elemanlar, kompozit malzemelerin analizinde ¢ogunlukla ince,
diizlem levhalarin modellenmesinde diizlem icindeki davranislari modellemek icin
kullanilir. Burada dikkat edilmesi gereken eleman diizlemi disindaki gerilme ve sekil
degistirme degerlerinin sifir olmasidir. Aksi halde model gecersiz olmaktadir.
Bunlarin yani sira 2B kabuk elemanlarin kullanilmasi sonucu tabakalar arasi olusan
gerilme gz ardi edilmis olur. Cok tabakali kompozit malzemelerde bu durum
tabakalardaki yonlenmeye baglidir. Yonlenmenin dengeli olmamasi halinde 2B
kabuk eleman kullanilamaz.

Pratikte, farkli formlardaki kabuk elemanlarin kullanimi daha yaygindir. Kenar —
kalinlik oraninin 10 kat ya da daha fazla oldugu durumlarda [7] kabuk elemanlar
kullanilabilmektedir. Bu elemanin kullanilmasi, kompozit malzemeden olusan
yapilarin modellenmesinde uygulanan en kolay yontemdir. Yapi, kabuk eleman
modeli olusturulabilmesi i¢in, tarafsiz ekseni takip edilerek modellenmelidir.
Kullanilan ticari yazilimlarin bircogu tabakanin kalinligindaki degisiklikleri
kullanicinin tanimlayabilmesine izin vermektedir. Kabuk, hacmin tamami yerine orta
yiizey diizlemine dayanarak modellenir. Buna gore birim sekil degistirmenin sadece
kabugun kalinlig1 boyunca sabit ve dogrusal degisimi oldugunu Ongoren standart
biikme teorisi kullanilir (Sekil 4. 2). Bu, kabugun orta kalinlik yiizeyinin donmesi ve

gerilmesi ile kabugun deformasyonunun tanimlanmasi anlamina gelir.
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Sekil 4.2 9 Diigiim noktali Mindlin kabuk eleman

2B kati eleman da, genel kabuk eleman da iiggen ve dortgen geometrilere sahip
olabilir. Her birinin koselerinde, bazilarinin ek olarak kenar orta noktalarinda da
olmak {iizere diigiim noktalar1 vardir. Nadiren yiizeyde (i¢) diiglim noktalari
bulunmaktadir (Sekil 4.2). Yiizey diigiim noktalar ile kabuk elemanlarin biikiilme
davraniglarinin egriselliginin artmas1 ile geometriyi temsil yeteneginin artmasi
saglanir.

Genellikle, sonlu elemanlar ¢éziimiinde kullanilan eleman ne kadar fazla diigiim
noktasi igeriyorsa o kadar az sayr ve yogunlukta bir eleman ag1 kullanarak ¢oziim
yapmak miimkiindiir.

Kabuk teorisinde, kabugun ince olmas1 halinde ¢ok iyi sonuglar alinir. Burada orta
yiizeyde, yiizey normali dogrultusunda birim sekil degistirmenin olmadigi
varsayillmaktadir. Bu ideal durumda sadece yapilmasi gereken elemanin orta yiizey
diizlemindeki donme ve otelenmeleri serbestlik derecesi cinsinden ifade etmektir.
Diger taraftan Klasik Kirchoff Ince Kabuk Teorisi kullanilmasi durumunda ¢ok basit
dortgen geometriler disindaki sekiller icin sonlu elemanlar olusturmak zorlagir.
Rasgele sekil almis elemanlar icin sekil fonksiyonlarinin tanimlanmasi ve Jacobian
matrisin tayini kolay degildir. Bu nedenle Mindlin gibi diger kabuk teorilerinin
kullantmi daha uygundur. Bu durumda enine kayma gerilmeleri ortaya cikar ve

biikme birim sekil degistirme (4.1) deki gibi olur [8].

l 20
ou 4 Y 4.1)

X X ax' ax'
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Buradaki iistel isaret orta kalinlik yilizeyine dik ve diizlem icinde yerel
koordinatlardaki yeri ve yer degistirmeleri ifade etmektedir. Diger egilme birim sekil
degistirmeleri i¢in bagka benzer tanimlar vardir. Birim sekil degistirmenin bu tanimi
sadece ilk tiirevlerin bulunmasini gerektirir. Bu Jacobian matrisin olusturulmasini
kolaylastirir. Buna ek olarak, formiilleme ile enine yer degistirme w' ve rotasyonlar
0, ve Oyl ‘nin bagimsiz olarak interpolasyonunun yapilmasi miimkiin olmaktadir. Bu
sekil fonksiyonunun tanimlanmasin biiyiik 6l¢iide kolaylagtirmaktadir. Standart sekil

fonksiyonlar1

[v.]

w’ = [N;N,N3 ..N,,]| - | 4.2)
)

ve
6,1
0,2

0, = [N;N,N5 ...Np ]| . (4.3)
0 ,m

seklinde kullanilabilir. Mindlin teorisiyle kayma gerilmesi ortaya ¢ikar ve bunlar

elemanin davranigina (kalinlik boyunca sabit) dahil edilmelidir.

(4.4)

Gercekte enine birim sekil degistirme alt ve iist yiizeylerde sifir olmasi nedeniyle
kalinlik boyunca sabit olamaz. Kalinlik dogrultusunda parabolik bir formda degisen
degerler alir. Bu nedenle, Mindlin teorisine gore enine sekil degistirme kalinlik
dogrultusunda ortalama degerler ifade eder. Ince plakalar icin kalilik dogrultusunda
degerlerin degisimi ikinci derecedendir.

Tipik Mindlin kabuk eleman1 dokuz diigiim noktal1 dortgen bir yapidadir (Sekil 4.2).
Her bir diigiim noktasinda iicii oteleme, licii de donme olmak iizere alti serbestlik
derecesi vardir ve kabuk elemanlarin global koordinat sisteminde olagan bir sekilde

bir araya gelmelerine miisaade edecek sekilde hareket ederler. Aymi elemani
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ortasindaki diiglim noktast olmadan da, sekiz diigiim noktali olarak tanimlamak
miimkiindiir. Ancak ortada yer alan diigim noktasi genel kabuk biikiilmesi
durumunda sekil fonksiyonlarinin daha iyi tanimlanmasina izin vermesi acisindan
yararhidir. Geometrinin daha iyi tanimlanmasi agisindan ayni etkiye sahiptir; sekiz
diigiim noktali formiilleme elemanin orta kisminda geometriyi diizlemsellestirmeye
meyillidir. Bu da kiiresel sekillerde, sekil bozukluklarina yol agar.

Ote yandan, Mindlin elemaninda onemli bir problem ortaya cikmaktadir. Soyle ki
temel formiilleme icin sadece diizlemin biikiilmesini saglayan donme serbestlik
derecelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Modellemesi yapilan yap: diiz bir yiizeyden
ibaret olursa ii¢ Otelenme ve iki de biikkme donme serbestlik derecesine ihtiyac
duyulur. Ancak genellikle durum boyle degildir ve donme hareketini saglayan biitiin
donme serbestlik derecelerine ihtiya¢ vardir. Buradaki iiclincii donme, diizleme dik
ancak diizlem icindeki harekettir. Buna genel olarak delme donmesi ad1 verilir (Sekil
4.3). Bu dogal olmayan bir diizlemsel serbestlik derecesidir. Bircok sonlu eleman
sisteminde bu delme rotasyonunun gercek olmayan bir serbestlik derecesi oldugu

varsayilir ve elemandaki diger hicbir serbestlik derecesi ile birlikte hareket edemez.

Sekil 4.3 9 Diigiim noktali Mindlin elemanindaki delme serbestlik derecesi

Delme seklindeki serbestlik derecesi problemini ¢dzmek i¢in yari-esnek (semi-loof)
elemanlar kullanilir (Sekil 4.4). Bu elemanda, diigiim noktalarinda, ii¢ global yer
degistirme serbestlik derecesi olan sekiz diigiim noktasi bulunmaktadir. Bunlara ek
olarak her bir kenar boyunca, Gauss entegrasyon noktalarindan gecen dogrultunun
kenarlar1 boldiigii noktalarda, iki yerel donme serbestlik dereceleri vardir. Bu

durumda eleman otuz iki serbestlik derecesine sahip olur. Dénme serbestliklerinin
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koselerde olmamasi ve yalniz yerel donme serbestliklerinin kullanilmasi sebebiyle
global yonlere doniistiiriilmesi gerekmez. Bu durumda delme rotasyonu serbestligine
olan ihtiya¢ ortadan kalkar. Burada ortaya ¢ikan problem, diiglim noktalar1 disinda
serbestlik derecelerinin ortaya ¢ikmasi ve standart olmayan bir birlestirme isleminin
gerekliligidir. Bunun yani sira, yar1 esnek enine kayma birim sekil degistirme etkisi
vardir. Mindlin ve yar1 esnek eleman tipleri dogrusallik ve etkinlik yOniinden

karsilastirilabilir.

Sekil 4.4 8 Diigiim noktal1 yari-esnek eleman

Diger bir kabuk eleman ise kati1 kabuk elemanlardir (Sekil 4.5). Bu eleman, 3B kat1
elemanin ozelliklerini tasimakla birlikte kabuk eleman gibi davranmaktadir. Yapilan
uygulamaya bagl olarak herhangi bir sayida diigiim noktas1 icerebilen bu elemanin
kalinlik dogrultusunda sadece iki diigiim noktasi bulunmaktadir. Sekil 4.5°te
gosterilen elemanin iist ve alt yiizeylerinde on sekizer adet diigiim noktast vardir.
Diger yandan, orta kalinlik diizleminde diigiim noktasi1 bulunmamaktadir. Her bir
diigim noktasinin sadece oteleme serbestlik derecesi vardir ve donme serbestligi
taniml1 olmadig1 i¢in delme rotasyonuyla ilgili problem ortadan kalkmaktadir. Sekil
4. 2°de yer alan Mindlin kabuk elemaniyla ayni sayida serbestlik derecesine sahiptir.
Eleman diizlemindeki yer degistirme serbestliginin bilesenleri, elemanin biikkme ve
gerilmesini tanimlamaktadir. Elemanin alt ve iist yiizeyinde yer alan bir ¢ift diigiim
noktasinin ortalama degeri diizlem gerilmeye esittir ve aralarindaki farkin kabuk

kalinligina boliinmesiyle orta yiizey rotasyonu elde edilir.
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Sekil 4.5 18 Diigiim noktali kat1 diizlem eleman

Mindlin kabuk elemanmiyla kati kabuk eleman kesinlikle es deger serbestlik
derecelerine sahip degildir. Kat1 kabuk eleman, delme serbestligine sahip degildir.
Ancak Mindlin elemaninin sahip olmadigi, kalinhik dogrultusunda gerilme sekil
degistirmelerinin goriilmesine izin veren, kalinlik dogrultusunda iki Oteleme
serbestlik derecesine sahiptir. Modellemesi yapilacak olan yapinin basit kati
elemanlarla modellenmesi olduk¢a kolay olmasina ragmen, konvansiyonel kati
elemanin asir1 kat1 olmasi ve plakanin inceldik¢e katiliginin daha da asir1 boyutlara
ulagmasi sebebiyle sakinca dogurmaktadir. Bu sorunu kati1 kabuk elemanda 6nlemek
amaciyla modifiye edilmis gerilme/sekil degistirme bagintis1 kullanilmaktadir.

Kat1 kabuk eleman, dokuz diigiim noktal1 Mindlin kabuk elemaniyla benzesen bir
davranig gostermektedir. Kati kabuk eleman Mindlin kabuk elemanina nazaran
bircok iistiinliik sergilemektedir: sanal (ger¢cek olmayan) bir delme serbestligi yoktur
ve istenilmesi halinde kalinlik dogrultusunda dizilebilir. Tek dezavantaji ise kalinlik
dogrultusundaki biikiilmezlik, ¢oziim esnasinda yuvarlama hatasina sebep olur. Bu
nedenle 2B kati elemanlar ¢eki altinda basarili, ancak bast modellemek i¢inse uygun
degildir. Modelin koselerinde ve diger kabuk elemanlar ile birlestigi noktalarda
hantal durur. Bunun yaninda, diger standart kat1 elemanlarla birlesebilme kabiliyeti

vardir.
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4.3  Sonlu Elemanlar Yonteminin Dogrulugu

Sonlu elemanlar yontemi dogas1 geregi yaklasik bir ¢oziimdiir. Sadece esitligin bir
eleman iizerinde ortalama olarak saglanmasini garantiler. Bir elemanin hacminden
daha kii¢iik bir hacimde bu esitligi saglayamaz. Buradan anlasildig1 gibi, elemanlara
ayirma yogunlugu arttirildikca soz konusu esitliklerin daha kiiciik parcalar tizerinde
saglamasini yapmak miimkiindiir. Sonlu elemanlar ¢oziimiinii kullanmanin inceligi,
pahaliya mal olmayacak, ancak kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ almaya yetecek
eleman sayist ve uyumu tasarlayabilmektir.

Elemanlara ayirma islemini iyi bir sekilde uygulanmasi, lineer statik problemlerde
onemli olmakla birlikte, denklemlerin sonuglarinin tekrarlanmasinin gerekli oldugu

lineer olmayan ve dinamik problemlerde daha da nem kazanmaktadir.

4.4  Kompozit Malzeme Analizi icin Diger Yararh Modelleme Teknikleri

Sonlu elemanlar yontemini kompozit malzeme analizine uygulamadan once, sonlu
elemanlar ile ilgili, simiilasyonu yapilacak kompozit malzemeler i¢in yararli bazi
diger konulara deginmekte yarar vardir. Kompozit malzemeler genellikle tabaka
halinde malzemeler olarak kullanilir ve delaminasyon nedeniyle hasar olusabilir.
Delaminasyonun etkisi bazi yontemlerle modellenmelidir ve biikiilme elemanlari
kullaniliyorsa baz1 6zel teknikler gerekir. Bu yontemlerden birisi delaminasyonun
olustugu bolgede malzeme, kalinligin yaris1 olacak sekilde, iki alt model halinde
modellenmesi ve delaminasyon olmayan bolgede tek parca halinde modellenmesidir.
Bu durumda olusturulan alt modelleri rijit-baglanti elemanlariyla birbirine tanitmak

zorunlulugu ortaya c¢ikar.

Sekil 4.6 Rijit baglant1 elemani
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Rijit-baglanti eleman1 Sekil 4.6’da goriildiigii gibidir. Burada, rijit-baglant1 eleman1 1
ve 2 diigiim noktalarini birbirine baglar. Bu yiizden r 1’den r 6’ya kadar 1 numaral
diiglim noktasinin, p;’den pg’ya kadar 2 numarali diigiim noktasinin yer degistirme
dogrultularidir. Burada baglanti rijit olduguna gore r ve p Denklem 5.5’deki gibi bir
bagint1 halinde yazilabilir:

P17 11 00 0 ¢ —b N
P2 01 0-c 0 aqal|r
P31 _ 1001 b —a 0 |[|"
pal"looo1 0 olln (5.5)
Ps 000O0 1 0|
ped LO OO O O 1 Jlreld

Yukaridaki esitlik, serbestlik derecelerini birbiriyle iliskilendiren “cok noktali
sinirlama” 1 ifade eder. Bu iki plakayr (ya da ¢ubugu) birbirine baglar. Bu sayede
birlikte hareket ederler.

Cok Noktali Sinirlamanin kullanilis seklini vermek amaciyla Sekil 4.7°deki ornek
gosterilmektedir. Burada merkezi bir kuvvetle, basitge sabitlenmis bir kirisin tarafsiz
ekseninden yiiklenmesi goriilmektedir. Modellemesi yapilan kiris konvansiyonel
kiris elemanlariyla modellenmistir. Ayrica mesnetler arasindaki agiklik, iist kismin
merkez ekseni ve alt kismin merkez ekseni boyunca uzanan kirigler vasitasiyla, ikiye
boliinmiistiir. Bu iki kirisin toplam kalinlig1 boliinmemis haldeki kirisin kalinligina
esittir. Tiim modelde alt ve iist yarida yer alan tim diiglim noktalart rijit-baglanti
elemanlariyla birbirine baglanmistir. Bunlar Sekil 5.9’da yer alan dikine kalin
cizgilerle ifade edilmistir. Sekil 4.7(d)’de yer alan sekilde ise destekler arasi acikligin
ortasinda yer alan delaminasyon iceren kismin bu elemanlar ile hasarsiz kisma

baglanmasi sematik olarak gosterilmistir.
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(d) Delaminasyonlu kiris modeli

Sekil 4.7 Rijit baglant1 6rnegi

Sekil 4.8’de yiik uygulanmasi sonucu diigiim noktalarinin yer degistirmesi sonuglari
gosterilmistir.  Sekil 4.8(a)’da basit kiris modelinin yer degistirmis sekli
gosterilmektedir. Kirisin merkez noktasindaki maksimum yer degistirme 1.0x10”
birimdir. Sekil 4.8(b)’de yer alan baglanti modelinde iist ve alt kirislerin birbirine
tamamen baglanmasi sonucu merkez noktada meydana gelen yer degistirme
neredeyse basit kiris modeli ile aymdir. Sekil 4.8(c)’de yer alan ayrik modelde
delaminasyon iceren kisim sadece uclarinda rijit-baglanti  elemanlariyla
baglandigindan, alt kisimda yer alan kiris daha fazla yer degistirmeye maruz
kalmistir. Bu kiris elemanlar kullanilarak bir delaminasyonun nasil modellenecegini
gostermektedir. Yine ayni islemle, fakat daha fazla baglanti kullanilarak plakalardaki

delaminasyonlar da modellenebilir.
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Sekil 4.8 Rijit baglant1 6rneklerinin sonuglari

Delaminasyonun kompozit malzeme modeline uygulanmasinda rijit baglanti elemani
kullanim1 en sik uygulanan yontemdir. Bir bagska yontem de alt modellere ayirma
yontemidir. Rajedran ve Song [9] tarafindan uygulanan modelde; 3B panel,
delaminasyonu igeren, farazi bir diizlem ile ikiye ayrilir. Bu nedenle elde ettigimiz

model “iki alt-tabaka modeli” olarak tanimlanir (Sekil 4.9).

"
Delaminasyon Igeren Orta Yiizey —-=i

Sekil 4.9 Delaminasyon iceren ylizey

Her iki alt tabaka uygun kabuk eleman tipiyle eleman agina ayrildiktan sonra,
tabakalarin birbirine doniik yiizeylerindeki diiglim noktalar1 kusurlu bolgedekiler ve
kusursuz bolgedekiler ayr1 olmak iizere uygun yiizey simir1 kosullar1 ile birbirine
baglanirlar. Delaminasyon icermeyen bolgedeki alt ve iist tabakaya ait diigiim
noktalar1 birbiriyle ¢iftler haline getirilerek, yiik uygulanmasi aninda beraber hareket

etmesi saglanirken, delaminasyon iceren bolgedeki diigiim noktalar1 arasina temas
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(kontak) elemanlar1 tanimlanmasi suretiyle birbiri ile iliskilendirilir. Sonug olarak alt
modeller kusursuz bolgede beraber (tek viicut) hareket ederken, kusurlu bolgede

birbirinden bagimsiz halde hareket etme 6zgiirliigiine sahip olmaktadirlar [7].

Sekil 4.10 Iki alt-tabaka modeli [7]

Diger bir yontem de iki alt-tabaka modeline benzer sekilde, sonlu elemanlar modelini
3B kat1 elemanla olusturmaktir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar modeli olusturulurken
bu yontem uygulanmistir. Kat1 eleman kullanimi, kabuk eleman kullanimina gore
daha uzun hesaplama zamani gerektirse de elde edilen sonuclar agisindan daha
tatminkardir ve her tiirlii delaminasyon boyut ve geometrisini modele uygulamak
daha kolaydir. Kabuk elemanlarla delaminasyon modellendiginde (biikmede) tarafsiz

eksenin iist kisminda kalan tabaka basi altinda kaldigi i¢in burkulma riski vardir.

4.5  Eleman Sikhigimn Degistirilmesi

Genellikle sonlu elemanlar yonteminin dogrusalligini yerel olarak arttirmak, ozellikle
kenar etkilerinin analize dahil edildigi durumlarda ya da gerilme yi1gilmasinin oldugu
bolgelerde, gereklidir. Coziimiin dogrusalligini artirmak i¢in ya p-disiplini segilerek
yiiksek seviyeden sekil fonksiyonlarina sahip elemanlar kullanilmali ya da h-disiplini
secilerek daha sik bir sekilde elemanlara ayrilmalidir. P-disiplini secilmesi halinde h-
disiplinine gore daha kaba elemanlar gozlenmektedir.

P-disiplini kullanicinin belirledigi dogrusallik derecesine bagl olarak yer degistirme,
gerilme, birim sekil degistirme sonuglar1 gozlenir. Bu sonuglar elde etmek i¢in p-

disiplini sonlu eleman sekil fonksiyonlarini polinomyal derecede isler. Bu yontemin
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en biiylik avantaji, sonlu elemanlar yonteminde eleman agimi olusturmada yeteri
kadar deneyim sahibi olmayan kullanicilar icin ¢ok fazla 6zen gerektirmeden,
istenilen seviyede dogruluk oraniyla modeli eleman agina ayirmasidir. H-metodunda
ise p-disiplinine gore modeli daha iyi bir sekilde eleman agina bolmek gereklidir.
Bunun yani1 sira bu yontem sadece dogrusal, statik analizler i¢in kullanilabilirken, h-
disiplini her analiz tiirii icin kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan bazi ticari yazilimlarda elemanlara ag
olusturulduktan sonra c¢oziim esnasinda elemanlarin sekilsel olarak distorsiyona
ugramasi halinde otomatik olarak tekrar eleman ag1 olusturulmaktadir (remeshing).

Ancak bu calismada kullanilan ANSY'S yazilimi boyle bir segenek sunmamaktadir

a b

Sekil 4.11 a) P-disiplini, b) H-disiplini

Her iki disipline yonelik orneklemeler Sekil 4.11°de gosterilmistir. Her ikisi de
pratikte ayri ayrni kullanilmakla birlikte iki disiplinin birlesim halinde kullanilmasi
daha etkili sonuclar vermektedir. Bazi ticari yazilimlarda p-disiplini kullanilmakta ve
otomatik olarak yiiksek gerilmenin goriildiigii kisimlarda yiiksek seviyeli sekil
fonksiyonlarina sahip elemanlar kullanilmaktadir. Eger h-disiplini kullanilirsa, yerel
olarak eleman yogunlugunu arttirmak amaciyla birka¢ farkli yontem kullanilabilir.
Bu yontemlerden bazilart Sekil 4.12°de goriilmektedir. Buradan da acikca
anlagilacagi gibi sik olarak elemanlara ayrilan yapida (Sekil 4.12.a) homojen bir
sekilde aym1 boyutta elemanlar mevcuttur. Ancak pratikte bu siklikta eleman
yogunlugu kullanmak hem pahalidir (Zaman yonetimi ve donanim agisindan) hem de
cogunlukla yerel olarak bu ag yapisinda iyilestirmeler yapilmak zorunluluk halini
alir. Doseme yonteminde ise (Sekil 4.12.b) eleman aginin yogunlugu dortgen

elemanlar kullanmak suretiyle degistirilmektedir. Burada bazi elemanlar, elemanin
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kare sekline uygun deger derecede benzeyecek sekilde, sekil degisikliklerine maruz
kalmaktadir. Bu teknik digerlerine goére, kullanilan ticari yazilimin eleman agi
olusturma modiilii tarafindan otomatik olarak olusturulmadigi siirece, hantal
kalmaktadir. Uggen formda (Sekil 4.12.c) iicgen ve dortgen sekle sahip elemanlar
kullanilmakta ve gecis bolgelerinde iiggen elemanlar yer almaktadir. Cok noktali
sinirlama tekniginde ise (Sekil 4.12.d) eleman ag1 yogunlugunda ani bir degisiklik
gozlenmektedir. Bu durum, eleman aginin devamsizlik gosterdigi noktalarda
bosluklar olugsmasina neden olmasi sebebiyle, tercih edilmemelidir. Ancak kullanilan
programin uygun Ozellikleri olmasi1 halinde bu teknigin uygulamasinda problem
cikmaz. Eleman ag1 sikliginin kaba oldugu bolgedeki elemanlarin sekil fonksiyonlar
ile sinirlamalar tanimlanir. Bu teknik, siirecin ¢6ziimii ve eleman agi olusturulmasi
acisindan etkili olabilir. Biitiin sinirlamalar elemanlar seviyesinde tanimlanabilir ve

gerceklestirilebilir.

(a) Sik (b) Déseme

(c) Ucgen (d) Cok Noktal1 Sinirlama

Sekil 4.12 Eleman aginin yogunlugunun degistirilmesine ait rnekler

45




4.6 Kompozit Malzemelerin Modellenmesi

Tabakali kompozit malzemeler; {iist iiste dizilmis katlardan olusan yapilari, her bir
katin izotropik olmayan ancak fiber dogrultusunda, yone bagh daha yiiksek dayanim
degerlerine sahip olmasi gibi 6zellikleri ile geleneksel miihendislik malzemelerinden
ayrilirlar.

Bir¢ok durumda malzemenin kalinligi diger boyutlarina gore kiigiik oldugundan,
tanimi1 basitlestirmek amaciyla, diizlem gerilme hali géz Oniine alinir. Plakanin
kalinlig1 dogrultusundaki sekil degistirme degeri, yerel kalinlik dogrultusu, z', ile
dogrusal olarak degisir. Toplam sekil degistirme, orta diizlem sekil degistirmesi €°,
ve egrilik k, degerleri cinsinden ifade edilebilir. Kalinlik dogrultusundaki gerilme
degisimi sekil degistirme degerlerine gore, malzeme Ozelliklerinin bir kattan diger
kata degismesi sebebiyle, cok daha karmasiktir. Genelde, gerilmede bir kattan diger
kata siireksiz degisiklik olmasi sebebiyle siradan malzemelere ait dayanim katilik
matrisleri tabakali kompozit malzemeler i¢in kullanilamaz. Gerilme degerlerinin
ortalamasi diizlemsel yiikleri (N), dogrusal degisimi ise moment ciftlerini (M) verir.

Bu yiik ve momentler Sekil 4.13’de gosterilmistir.

y;/ Myx

Sekil 4.13 Orta-diizlem kuvvet ve momentleri
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Tabakanin katilik matrisini elde etmek amaciyla, her bir katin elastik 6zelliklerini
kullanarak, N yiikleri ve M momentleri orta tabaka sekil degisimi €°, ve egrilik, «,

degerleri cinsiden ifade edilirse

=15 l[5] 55)

elde edilir. Bu esitlikte; A diizlemsel dayanim ozelliklerini, D bilkme dayanim
ozelliklerini, B de biikme ve membran (zar) hareketinin birlesimini isaret eder. Eger
analizi yapilan tabakali kompozit malzeme simetrik bir yapiya sahip ise B, 0 matrisi
halini alir ve blikme&membran hareketi arasinda bir iliski kalmaz. A, B ve D
matrisleri [3x3] matrislerdir ve A ve D simetriktir. Tabakali kompozit malzemeler
icin B matrisinin simetrik olmasina gerek yoktur.

Enine kayma gerilmesi iceren kabuk elemanlar icin, Mindlin ya da yar1 esnek

elemanlar gibi, enine gerilmenin etkileri (yy, ve Yy,) klasik plaka matrisinin igine

katilmas1 gerekir. Bu durumda tabaka dayanim matrisi

N A B 0][¢°
M|=|B D 0]|xk (5.7)
Q 0 0 Ally

halini alir. Burada; A, [2x2] tabaka enine malzeme 6zelligi matrisidir. Q ise enine
kayma kuvveti matrisidir (Sekil 5.12 Qxz ve Qyz).

Kabuk elemanin, kabugun kalinlig1 dogrultusundaki sekil degistirmelerinden gelen
ilave terimleri vardir. Bu 6zel elemanlarin kalinlik dogrultusunda sadece iki diigiim
noktalart vardir ve geometrik tanimlar1 ve diiglim noktalarindaki serbestlikleri
standart kat1 elemanlara benzemektedir. Standart kati elemanlar ile ‘kati” kabuk
elemanlarin ayrildigi nokta ise i¢ sekil degisimi tamimlamalarindadir. 16 ve 18
diigiim noktali kat1 elemanlarin sekil degisimleri orta yiizey diizleminin yerel yonleri
ile tanimlidir. Malzemenin gerilme/sekil degisimi 6zellikleri degisir ve bu yiizden
orta diizlemde bulunan gerilme ile bu yiizeye normal olan sekil degisimi arasinda
Poisson baglantis1 yoktur.

Bu ideallestirme ile kati elemanin benzer diizlem eleman ile hemen hemen aym

tepkiye sahip oldugu bulunur. Orta diizlem yerel koordinatlarinin {; ve {, ve bu
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yiizeye normal olan koordinatin {3 oldugu varsayilirsa, 18 diigiim noktali kat1 eleman

icin eleman interpolasyon fonksiyonlar asagidaki gibi yazilir.

u' = (ag+ a18y + a0 + a38 + a4 G +asB + aglily + a;8,35 + aglits)
+Q3(bg + b1Qy + byly + b3lf + baly 0 +bsT5 + beTil, + by3i 33

+ by 0,35 + bgl303)
(5.8)

Burada u', orta diizlem yerel koordinatlarindaki yer degistirmedir. 9’ ve w'’nun
interpolasyonlar1 birbirine benzer sekildedir. Bu denklem c¢oziildiigii zaman birinci
satir; (a sabitleri), €0- orta diizlem sekil degistirmelerini, ikinci satir; (b sabitleri), k-
egriligi verir. Sekil degistirme, orta diizlem sekil degistirmeleri ve egrilik cinsinden
ifade edilirse, malzeme Ozellikleri ABD matrisi cinsinden ifade edilebilir. Kati
eleman, ii¢ diizlemsel sekil degistirme, iki enine kayma sekil degistirmesi ve ek

olarak kalinlik dogrultusunda sekil degistirme icerir. Esdeger ABD matrisi

N [AOBO O]E"
[Z] OCOOO[SZ]
M|=|B 0D 0 O ||k 5.9
Q 0 00 As Aclly
p 0 00 Ac Aglly,

halini alir. Burada, Z ve ¢,, C-malzeme katilik matrisine bagl, kalinlik
dogrultusundaki kuvvet ve sekil degistirmelerdir. Ayrica, y,, enine kayma sekil
degistirmesinin dogrusal degisimleri ve P kuvvetlerini veren enine kayma sekil
degistirmesinin dogrusal degisim bilesenleri vardir. Bunlar Ai-malzeme ozelligi
matrisi ile baglanmistir. Ayrica A, baglama terimleri olabilir. Ancak simetrik
tabaka dizilimleri i¢in bunlar sifir olur. Kalinlik dogrultusundaki gerilmeler ve sekil
degistirmeleri ile diizlemsel gerilme ve sekil degistirmeleri arasindaki sifir baglantisi
dogru egilme davranigini vermesi icin korunmustur.

Ayrica, kompozit malzemelerin 1s1l yiikleme durumundaki ac¢ilimimin farkh
sabitlerinin etkisini ifade etmek icin kullanilan farkli esdeger tabaka matrisleri vardir.
Bu a¢ilim matrislerinin esdeger sabitleri, elastiklik matrisleri ile benzer davranis

icerisindedirler.
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S. AMACLAR VE YAKLASIM

5.1. Amaclar

Bu calismada kompozit malzemeden imal edilmis helikopter rotor palasi kanat yiizey
kaplamasinda kullanilan [(£45/0/90),] elyaf yonlenmesine sahip karbon elyaf
takviyeli epoksi levha ile [(#45)g] yonlenmesine sahip cam elyaf takviyeli epoksi
levhanin tek eksenli cekme ve egme yiiklerinin altindaki davranisini sonlu elemanlar
yontemi ile simiile edilmistir.

Arastirmada temel ama¢ kompozit malzemelerin sonlu elemanlar yoOntemiyle
incelenmesinde kullanilmak iizere tek eksenli ¢cekme, 3 noktali egme ve 4 noktali
egme modellerinin olusturulmasi; delaminasyon kusurunun modele dogru bir sekilde
tanitilmasidir. Delaminasyon kusurunun malzemenin global elastiklik modiiliine olan

etkisi incelenecektir.

5.2. Yontem

Delaminasyon kusuru olusturulmus deney numuneleri ile delaminasyon icermeyen
numunelerin tek eksenli cekme deneyi simiilasyonlar: yapilarak gerilme-birim uzama
egrisi, Young (elastiklik) modiilii, maksimum uzama gibi malzeme ozellikleri; 3 ve 4
noktali egme deneylerinin sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen egme modiilii,

egme dayanimi, maksimum sehim degerleri incelenecektir.

5.3.  Sonlu Elemanlar Yontemi ile Simiilasyon Yaklasimi

5.3.1. Giris

Kompozit malzemelerin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi isotropik
malzemelere gore daha zordur. Bunun baglica sebebi, ¢ok tabakali yapiya sahip
kompozit malzemelerin her bir tabakasinin farkli ortotropik 6zelliklere sahip

olabilmesidir. Bunun yani sira, geometrik dogrusalliktan sapmalar, malzeme
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dogrusalsizliklar1 ve —yapinin delaminasyon icermesi gibi durumlarda- degisken
durumlardan kaynaklanan dogrusalsizliklar sebebiyle simiilasyonlarda yakinsama
problemleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumun giderilebilmesi icin uzun analiz

siirelerine ve pahal1 sistemlere gereksinim vardir.

5.3.2. Kompozit Malzeme Modeli Olusturma Esaslari

Yiizey kaplamasi olarak kullanilacak olan kompozit malzemeler dokunmus kumas
formunda 8 tabakali cam ve 4 tabakali karbon elyaf takviyesine sahip epoksi matrisli
kompozit malzemelerdir. Bu c¢alismada kullanilan ANSYS v 10.0 sonlu elemanlar
ticari yazilim paketinde dokuma tip elyaf takviyesi modelleme 0Ozelligini
desteklememektedir. Bu nedenle tek yonlii elyaf takviyesi ile modelleme yapilmustir.
Dokuma kumas formundaki fiber takviyesine sahip tabaka ¢cekme yoniinde tek yonlii
fiber takviyelerinin 90° ile iist liste gelmesi ile elde edilen tabakaya gore %15 daha
az dayanim gosterir (Sekil 5.1). Bu durum dokuma kumas formundaki takviyede
dokuma esnasinda olusan egriliklerden kaynaklanmaktadir. Bu egrilikler nedeniyle

yiikleme aninda deforme olma egilimi artmaktadir [1].

Dokuma kumas

~| [N w =|.

Sekil 5.1 Birbirine 90° acil1 olan fiber takviyesi iceren tabaka kesiti [1]

Bu durumda modelde eleman sabiti olarak tanitilmasi gereken tabaka sayisi iki katina
cikmaktadir. Boylece karbon elyaf takviyesi [(+45/0/90),] seklinde 8 kat olarak, cam
elyaf takviyesi ise [(£45)s] 16 kat olarak modelleme yapilmalidir.

Malzeme modelleri olustururken 0°, 45° ve 90° kesim agcilartyla kesilmeleri goz
ontinde bulundurularak her bir numune i¢in 3 adet elyaf yonlenmesi ortaya ¢ikmustir.
Bu sayede aymi yiikleme kosullar halinde, farklt yonlenmelere sahip malzemelerin

davranig farklarin1 da ortaya koymak miimkiin olmaktadir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1 Kesim ag¢ilarina gore numunelerin fiber yonlenmeleri

Malzeme Elyaf Yonlenmesi Kesim

Acist
K/E 0/90/-45/45/0/90/-45/45 0
K/E 45/-45/0/90/45/-45/0/90 45
K/E 90/0/45/-45/90/0/45/-45 90
C/E -45/45/-45/45/-45/45/-45/45/-45/45/-45/45/-45/45/-45/45 0
C/E 0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90 45
C/E 45/-45/45/-45/45/-45/45/-45/45/-45/45/-45/45/-45/45/-45 90

Kompozit malzeme modellemesinde isotropik malzemelerin modellemesine nazaran

goze carpan en Onemli fark malzeme 6zelliklerinin tanitilmasidir. Kompozit

malzemeler ortotropik yani yone bagimli dayanim o6zellikleri gosteren malzemelerdir

ve bu Ozelliklerin simiilasyonda belirtilmesi gerekir. ANSYS v 10.0 sonlu elemanlar

yazillminda kompozit malzeme oOzelligi tanitilirken, O dogrultusundaki bir tek

ortotropik tabakanin dayanim oOzelliklerini girmek yeterlidir (Sekil 5.2).

calismaya konu olan malzemelerin dayanim oOzellikleri Tablo 5.2’de gosterilmistir.

Karbon elyaf takviyeli malzeme i¢in T300/5208 karbon-epoksi [10], cam elyaf

takviyeli malzeme i¢in E cami/epoksi [11] malzeme 6zellikleri alinmugtir.

Material Models Defined

Material Models Available

J Favarites

€ Linear Orthotropic @ Structural

@ Linear
8 Elastic

@ Isokropic
F2 o thotropic|
€ Anisotropic

Monlinear

@ Dersity

Thermal Expansion

Damping

J £ Frirtinn Coal FRiriant
b A

Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 E|

Linear Orthotropic Material Properties Far Material Mumber 1

Choose Poisson's Ratio
T1
’7
Ex
EY 13000
EZ 13000
PRXY 3
PRYZ 42
PREZ i3
&Ry |5000
&Yz [+600
GRZ (5000

Add Temperature Delete Temperature |

0

=

| Cancel |

Graph

Help |

Sekil 5.2 Ortotropik malzeme ozellikleri
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Tablo 5.2 Ortotropik tabaka dayanim o6zellikleri [10, 11]

CAM /EPOKSI | KARBON / EPOKSI
EX 46.000 MPa 181.000 MPa
EY 13.000 MPa 10.300 MPa
EZ 13.000 MPa 10.300 MPa
PRXY 0,30 0,28
PRYZ 0,42 0,51
PRXZ 0,30 0,28
GXY 5.000 MPa 7.170 MPa
GYZ 4.600 MPa 4.130 MPa
GXZ 5.000 MPa 7.170 MPa

Kompozit malzemeleri sonlu elemanlar ile modellerken dikkat edilmesi gereken
Oonemli hususlardan biri malzeme simetrisidir. Cogu zaman analiz siiresini kisaltmak
amaciyla kullanilan simetrik modelleme teknigi -malzeme geometrisi ve yiikleme
kosullar simetrik olsa dahi- tabakalarin dizilimi eger simetrik degilse, yer degistirme
ve gerilmelerin simetrik olmama olasilig1 sebebiyle kullanilamaz.

Modelin kenar kismindaki tabakalar aras1 kayma gerilmeleri 6nemli oldugundan, bu
noktalarda dogru kayma gerilmesi degerlerini elde edebilmek i¢in, modelin
sinirlarindaki eleman boyutu toplam tabaka kalinligina yaklasik olarak esit olmalidir.
Kompozit malzemelerin modellenmesinde kabuk tipi ve 3B kati elemanlar
kullanmak miimkiindiir. ANSYS v 10,0 sonlu elemanlar ticari paketinde kompozit
malzeme modellemede kullanilmak iizere yer alan eleman tipleri ve 6zellikleri Tablo
5.2’de gosterilmistir. Eleman se¢imindeki 6nemli hususlardan biri elemanin kabuk
tipte ya da 3B kati tipte olacagina karar vermektir. Buradaki kriter, yapilacak
modellemede delaminasyon kusurunun olmasidir. Delaminasyon olmasi halinde
kabuk tipi elemanlarla model kurmak miimkiin degildir. Bu nedenle delaminasyon
iceren yapilar modellenirken 3B kati elemanlar tercih edilmelidir. Diger bir durumda
3B gerilme halidir. Kabuk elemanlar sadece diizlem gerilme halinde kullanilir.
Eleman diizlemi disindaki gerilmeler sifir olarak alinir [7]. Bu nedenle bu ¢alismada

Solid 46 eleman tipi kullanilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Solid 46 tabakali eleman modeli [12]

Tablo 5.3 Ansys V 10.0 sonlu elemanlar paket yaziliminda yer alan elemanlar ve
Ozelliklerinin karsilastirilmasi [12]

Eleman Shell 99 Shell 91 | Shell 181 | Solid 186 | Solid 190 Solid 46 | Solid 191
Diigiim
8 8 4 20 8 8 20
Noktasi
Serbestlik
6 6 6 3 3 3 3
Derecesi
Geometri 2B 2B 2B 3B 3B 3B 3B
Tabaka
Sayisi 250 100 255 250 250 250 100
(Azami)

Model olusturulurken elyaf yonlenmesi, ANSYS v10,0 sonlu elemanlar yaziliminda,

secilen eleman tipine bagli olarak iki farkli yontemle tanmitilabilmektedir; gercek

sabitler sekmesi (Real Constants), kesitler sekmesi (Sections). Bu calismada

kullanilan Solid 46 tabakali elemani i¢in gercek sabitler (Real Constants) sekmesi ile

elyaf yonlenmesi modele tanitilmistir (Sekil 5.4). Burada elyaf yonlenmesi girilirken

onemli olan tabaka 1 (Layer 1) olarak isaret edilen yer, malzemede en alt siradaki

tabakay1 gostermektedir.
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mReaI Constant Set Number |

Mak no., ¥-axis rotation, layer thl  MAT THETA TK

Laver number 1 | 1 | | a0 | | 0.125 |
Layer number 2 | 1 | | 0 | | 0.125 |
Layer number 3 | 1 | | -45 | | 0,125 |

|

Layer number ¢ | 1 | | 45 | | 0.125

Ok | Cancel | Help |

Sekil 5.4 Gergek sabitler (Real Constants) ara yiizii

5.3.3. Tek Eksenli Cekme Deneyi

Tek eksenli cekme deneyi simiilasyonunda modellenen numune boyutlart ve
geometrisi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de gosterilmistir. ki farkli malzeme o6zelligi
belirlenecegi i¢in, deney standartlarinin tavsiye ettigi iki farkli numune geometri ve
boyutu mevcuttur. Bu numuneler ASTM D 638 (cam elyaf takviyeli) ve D3039
(karbon elyaf takviyeli) standartlarina gére boyutlandirilmistir. Cekme deneyinde iki
farkli deney standardi kullanilmasinin sebebi karbon’un elastiklik modiilii 20
GPa’dan biiyiikk olmasi sebebiyle ASTM D3039/3039 M standardinin secilmis
olmasidir. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin modellenmesi esnasinda

malzemenin tamami simiilasyona dahil edilmistir (Sekil 5.7).

[
i

Sekil 5.5 Tek eksenli cekme deneyi numunesi ASTM D3039 M [13]
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[}

165 o

Sekil 5.6 Tek eksenli cekme deneyi numunesi ASTM D638 [14]

Detay - b

Sekil 5.7 ASTM 3039’ya uygun tek eksenli cekme deneyi numunesi

Karbon numunede sinir kosular1 uygulanirken, ¢cekme deneyinde sadece numunenin
modellenmesi géz oniinde bulundurularak, fiziki kosullar1 tam olarak olusturmak
amaciyla; sabit ucgta, 62.5 mm uzunlugundaki mesafede dis yiizeydeki yan alanlar
normalleri yonlerinde ve cekme dogrultusunda yer degistirme serbestlikleri
sabitlenmistir (Sekil 5.8-a). Aym1 zamanda malzemenin dogrusal hareket etmesini
saglamak amaciyla hareketli ucta orta alana bagli olarak yer alan diigiim noktalarinin
cekme yOniine dik olan hareket serbestligi de sabitlenmistir. Hareketli olan ugta ise
cenenin tuttugu genis alanlardaki diigiim noktalar1 secilerek 1056 diigiim noktasi
oldugu belirlenmis ve toplam etki eden 10.000 N’luk yiikiin her bir diigiim noktasina
9.46 N olarak etkimesi saglanmistir (Sekil 5.8-b). Cam elyaf takviyeli kompozit
malzemede ise Sekil 5.4’deki geometriye sahip malzeme kullanilmasina ragmen,
analiz sirasinda dogrusalliktan sapmalar sebebiyle olusan olumsuzluklar1 gidermek
icin sadece sekil degisimi gozlenecek olan 57 mm’lik orta kismi modellenmistir

(Sekil 5.9).
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Detay (a) Detay (b)

Sekil 5.8 Sinir kosullart ve yiikler

Detay (a)

Detay (b)

Sekil 5.9 Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme tek eksenli cekme deney
simiilasyonu sinir kosullart ve yiik uygulamasi

Cam numunede simir kosulari uygulanirken, karbon numuneden farkli olarak
deneyde kullanilan tutucu cenelerin numuneye temas ettigi kisim modellenmedigi
icin sabit uctaki alanin tiim yonlerdeki yer degistirme serbestlikleri sabitlenmis olup,
yine numunenin sekil degistirmesi esnasinda dogrusal olarak hareket edebilmesi
amaciyla hareketli olan ucta da cekme yoOniine dik dogrultudaki yer degistirme
serbestligi sabitlenmistir (Sekil 5.10). iki malzemenin de aym kosullar altindaki
davraniglarini karsilagtirabilmek amaciyla cam elyaf takviyeli numuneye de 10.000
N yiik uygulanmistir. Hareketli uctaki alan secilerek bu alana bagl olan toplam 48
diiglim noktasina 208.4 N’luk yiik etkimesi saglanmistir. Her iki simiilasyon da
zamana bagl olarak gerceklestirilmis olup, toplam yiik kademeli olarak 194.3 sn

sonunda etkimistir.
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Detay (a) Detay (b)
Sekil 5.10 Sinir kosullar ve yiikler

5.3.4. Egme Deneyi

Egme deneyi simiilasyonlar1 cam elyaf takviyeli kompozit malzeme icin 3 noktali
egme deneyi, karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme i¢inse 4 noktal1 egme deneyi
halinde gerceklestirilmistir. iki malzemede farkli egme deneylerinin yapilmasinin
sebebi, birim sekil degisimi oranlarinin farkindan kaynaklanmaktadir. Test
numunesinin dis yiizeyinde ,%35 birim sekil degistirme limitinin altinda, kirilma ya da
hasar gozlenmeyen malzemelerde ASTM D 6272 standardi uygulanir. Diger
durumlarda ASTM D 790 standardi kullanilabilir [15]. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de,
simiilasyonda kullanilan yiikleme ve sinir sartlarimi belirlemek amaciyla, deney

diizenekleri gosterilmistir.

30 30

60

Sekil 5.11 Ug noktali egme deney fikstiirii [15]
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c0 c0 c0

60

Sekil 5.12 Dort noktali egme deney fikstiirii [16]

Bu calismada cam ve karbon elyaf takviyeli malzemelerinin egme deneylerinde ayni

boyutlarda numuneler kullanilmistir. Numune boyutlar1 Sekil 5.13 deki gibidir.

80

i)
J

Sekil 5.13 Dért noktali ve ii¢ noktali egme deney numune boyutlari

Her iki simiilasyonda da ayni sartlar dahilinde iki farkli malzemenin davranigim
incelemek i¢in 250 N yiik uygulanmistir. Karbon numunede toplam 32 diigiim
noktasina yiik etkimekte olup, her birine yaklasik olarak 7.81 N, cam numunede ise
toplamda 16 diigiim noktasina yiik etkimis olup bunlardan her birine 15.62 N yiik
zamana bagl olarak etki etmistir.

Karbon numunede sinir kosullart uygulanirken desteklerden biri her iki eksende,
diger taraf ise dikey eksende hareket serbestligi kisitlanmigtir. Bunun yam sira,
simiilasyon esnasinda malzemenin yiikleme yoOniine dik eksende kayma egilimi
oldugu goriildiigiinden her iki destek noktasinda da hareket yoniine dik eksende

sinirlama getirilmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Dort noktali egme sinir sartlar

Cam numunede ii¢ noktadan egme uygulanmistir. Burada da destek noktalar1 aym
mesafede oldugundan, Karbon numune ile ayn1 noktalara sinir sartlar1 uygulanmistir

(Sekil 5.15).

Sekil 5.15 Ug noktal1 egme sinir sartlar
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5.3.5. Delaminasyon

Kompozit malzemelerde iiretimden ya da {iiretim sonrasi dig etkenler sebebiyle
meydana gelen yapisma kusurlarina delaminasyon denilir. Bu calismanin bir amaci
da delaminasyon iceren kompozit malzemenin yiik etkisi altindaki davranisini
incelemek, delaminasyonsuz malzeme ile arasindaki mekanik davranis farkini ortaya
koymaktir.

Delaminasyon, boliim 4.4’de agiklandigi gibi birden fazla yontemle yapilacak olan
modele uygulanmasi miimkiindiir. Bu calismada 3B tabakali kati elemanlar
kullanilmas1 sebebiyle asagida agiklanan yol izlenmistir.

Temel olarak delaminasyon bir yapisma kusuru olmasi sebebiyle, tiim hacim
olusturulduktan sonra (Sekil 5.16a), kusur boyutu kadar olan hacim yapidan silinir
(Sekil 5.16b). Bu bolgede iist kistmda kalan hacimle beraber hareket eden ve alt
hacim ile arasinda, yiikleme sirasinda hacimlerin bir biri i¢ine ge¢mesini ya da
istenmeyen hacimsel deformasyonlarin olusumunu engellemek amaciyla, temas
tanimlamasi1 yapilmis alan olusturulur. Burada atlanmamasi gereken Onemli
hususlardan biri delaminasyon olusturulan yiizeylerin, yiizey normallerinin birbirine
doniik olup olmadigimin kontrol edilmesidir. Aksi halde yapilan kontak tanimlamasi
hatali sonuglara sebebiyet verecektir. Bu calismada incelenen numunelerdeki

delaminasyon boyutu Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.4 Delaminasyon boyutlari

Model / Malzeme Cam/Epoksi (mm) Karbon/Epoksi (mm)
Cekme Modeli 13x25 25x25
Egme Modeli 25x25 25x25
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a) Hacmin olusturulmasi

b) Delaminasyon hacmi kadar alanin silinmesi

c¢) Ust hacimde yanal alanlar1 ile konusan yeni hacmin olusturulmasi

d) Kontak tanimlamas1 yapilmis Delaminasyonlu yap1

Sekil 5.16 Delaminasyon olusturma asamalari



6. SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMA

6.1 3B Tabakah Kati Eleman Yaklasim

Sonlu elemanlar hesaplamasi, gerilme yigilmasi olan bolgedeki eleman sayisi ile
dogrudan iliskili olmasi sebebiyle, gerilme y1gilmasinin olugsacagi tahmin edilen sekil
degisiminin diger bolgelere gore daha ¢ok oldugu yerlerde eleman sikligr arttirilmis
modeller kullanilmistir.

Cam elyaf takviyeli malzeme simiilasyonunda tabaka kalinligi 0,0625 mm olan 16
tek yonlii, ortotropik tabakali, [+45]s yonlenmeli malzeme modellenmistir. Karbon
elyaf takviyeli malzeme simiilasyonunda ise tabaka kalinligi 0,125 mm olan 8 tek
yonlii, ortotropik tabakali, [0/£45/90], yonlenmeli malzeme modellenmistir.

Karma malzeme modellemede kullanilan tabakali kabuk eleman yaklasimina karsi,
gercek gerilme durumunu gormek acgisindan, 3B kati elemanlar kullanmak,
simiilasyon siirelerini asir1 miktarda uzatsa da, cok daha gercege yakin sonuglar
vermektedir. Bu calismada SOLID46 elamaninin kullanilmasinin sebebi daha dnce
ANSYS v.10 sonlu elemanlar ticari yaziliminda SHELL99 kabuk elemani ile yapilan
modellemelerin gerilme profilleri bakimindan giivenilir sonuclar vermediginin
goriilmesidir [11]. Karsilagtirma yapma amaciyla SHELL.99’dan daha gelismis baska
bir kabuk eleman tiirii olan SHELL181 ile cam/epoksi delaminasyonsuz malzemeye
ait tek eksenli c¢ekme simiilasyonlar1 yapilmis ve SOLID46 elemani ile
karsilastirtlmustir. Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de 0, 45 ve 90 derece kesim
acilarina  sahip numunelerin  gerilme-birim gsekil degistirme diyagramlar
goriilmektedir. Bu grafiklerden elde edilen sonuglar Sekil 6.4’de karsilagtirmali

olarak gosterilmektedir.
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900

800

700

600

500

400

Gerilme {MPa)

200

100

—+— SHELL181

—=—50LID46

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 6

1

0 yonlenmesine sahip cam/epoksi numunelerin SHELL181 ve
SOLID46 elemanlar ile yapilan tek eksenli c¢ekme
simiilasyonlarindan elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
grafigi

800

700

600

500

400

Gerilme (MPa)

200

100

0

——SHELL181
—=—50LID46

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Birim Sekil Degistirme {mm/mm]

Sekil 6.2 45 yonlenmesine sahip cam/epoksi numunelerin SHELL181 ve

SOLID46 elemanlar ile yapilan tek eksenli cekme
simiilasyonlarindan elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
grafigi
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900
800
700
600

500

400 —— SHELL131

Gerilme {MPa)

300 —&—50LID46

200

100

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Birim Sekil Degistirme (mm/mm]

Sekil 6.3 90 yonlenmesine sahip cam/epoksi numunelerin SHELL181 ve
SOLID46 elemanlar ile yapilan tek eksenli cekme
simiilasyonlarindan elde edilen gerilme-birim sekil degistirme

grafigi
25000 +
22308
20000
15000 -
mSOLID46
11276 11476
mSHELL181
10000 -
W DENEYSEL

5000 A

Sekil 6.4 Delaminasyonsuz cam/epoksi numunelerine ait SOLID46 ve
SHELL181 elemanlartyla yapilan ¢ekme simiilasyonlarinin deneysel
veriler ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.4’de SOLID46 elemanlar ile yapilan sonlu elemanlar ¢6ziimiiniin deneysel
verilere, SHELL181 elemanlara gore daha yakin oldugu goriilmektedir. Deneysel
veriler ile simiilasyon sonuclar1 arasindaki %54,3 farklilik malzeme verilerinden
kaynaklanmaktadir. SHELL181 elemanlar ile elde edilen sonuglar hem SOLID46
elemanlar ile elde edilen sonuglarla hem de deneysel calismadan elde edilen
sonuglarla celiski gostermektedir.

Yapilan simiilasyonlarda kullanilan modellerin eleman sayilar1 bakimindan bir
karsilagtirilmas1 Tablo 6.1°de verilmistir. Sonlu elemanlar ile yapilan analizlerde
eleman sayisi ile dogru orantili olarak diigiim noktasi sayis1 da artmaktadir. Belirli
bir hacim i¢in ne kadar cok eleman kullanirsa, sonu¢ o kadar yakinsamaktadir.
Bununla birlikte elemanlarin boyutundaki kii¢iilme, kuvvet uygulanmasi esnasinda
elemanlarin sekil bozukluguna ugrama olasiligin1 da azaltmaktadir. Ancak bu durum
analiz siiresinin artmasina yol acmaktadir. Bu nedenle optimum sayida eleman

kullanilmalidir.

Tablo 6.1. Simiilasyonlarda kullanilan modeller ve eleman sayilari

Eleman Sayisi
Simiilasyon Malzeme Delaminasyonlu | Delaminasyonsuz
Tek eksenli Cekme Karbon/Epoksi 7920 5670
4 Nokta Egme Karbon/Epoksi 3960 2400
Tek eksenli Cekme Cam/Epoksi 3960 870
3 Nokta Egme Cam/Epoksi 3960 2100

6.2. Simiilasyon Sonuclari

Boliim 4’te de bahsedildigi gibi farkli kesme acilarinda numune elde edilerek elyaf
yonlenmesinin siralamasi degistirilmis 6 adet delaminasyonlu c¢ekme, 6 adet
delaminasyonsuz ¢ekme, 6 adet delaminasyonlu egme ve 6 adet delaminasyonsuz

egme olmak iizere toplam 24 numunenin simiilasyonu gerceklestirilmistir.

6.2.1. Tek Eksenli Cekme Simiilasyonlar1 Sonuclari

[0/£45/90], yonlii tabakalara sahip karbon elyaf takviyeli delaminasyonsuz kompozit

malzemelerin simiilasyonundan elde edilen (cekme) gerilme-birim sekil degistirme
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grafigi Sekil 6.5’deki gibidir. Buradan 0 ve 90 yonlenmesine sahip numunelerin ayni
ozellikleri sergiledigi ve elastiklik modiillerinin ayni oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik en yiiksek elastiklik modiilii degerini 45 yonlenmesine sahip numune
gostermektedir. Delaminasyon igcermeyen karbon/elyaf takviyeli kompozit
numunelerde 0/90 ve 45 yonlenmeleri arasinda %352 mertebesinde farklilik
goriilmektedir. Ug farkli yonlenmenin ortalama elastiklik modiilii 57.748 MPa’dur.

[0/£45/90], yonlii tabakalara sahip karbon elyaf takviyeli delaminasyonlu kompozit
malzemelerin simiilasyonundan elde edilen (cekme) gerilme-birim sekil degistirme

grafigi Sekil 6.6’daki gibidir.

600

—+— Karbon_0

Gerilme [MPa}
[f%]
(=]
=

—@— Karbon_45
Karbon_90
100

0"
0 0,001 0,002 ©,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Birim Sekil degistirme [mm/mm)

Sekil 6.5 Delaminasyonsuz karbon/epoksi numunelerine ait gerilme-birim sekil
degistirme grafigi

300
250
o
o
s 200
£ —e—Karbon_0 D
= 150 %
K] ’ —&— Karbon_45_D
© 100 /‘
" Karbon_90_D
L/
50 =
L]
7
o 5
1] 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 6.6 Delaminasyonlu karbon/epoksi numunelerine ait gerilme-birim sekil
degistirme grafigi
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Delaminasyonun etkisi her bir numunede ayr1 olarak Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9
da gosterilmistir. Delaminasyon igeren karbon/elyaf numunelerin tek eksenli ¢cekme
simiilasyonu sonucunda yaklasik olarak ayni elastiklik modiilii elde edilmistir ve bu
deger ortalama 39.912 MPa seviyesindedir. Bununla beraber delaminasyonun etkisi
acikca gozlenmektedir ve en fazla 45 yOnlenmesine sahip numunede (%45
mertebesinde) etkilidir. Delaminasyonun etkisi her bir numunede ayr1 olarak Sekil
6.7, Sekil 6.8ve Sekil 6.9 da gosterilmistir. Elde edilen sonuglar karbon elyaf
takviyesine sahip numunelerin delaminasyona karsi ortalama %28 mertebesinde
duyarl oldugunu ortaya koymaktadir. 0, 45 ve 90 yonlenmesine sahip numunelerin
delaminasyon karsisinda farkli davramiglar sergilemesinin sebebi elyaf yonlenme

siralamasidir.

200

—+—Karbon_0
150

Gerilme [MPa)

—&—Karhon_0_D
100

50

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 6.7 Delaminasyonsuz ve delaminasyonlu O yonlenmeli karbon/epoksi
numunelerine ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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—+—Karbon_45

Gerilme {MPa}
[2%]
(=]
(=]

200 —@—Karbon_45 D

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Birim Sekil Degistirme ([mm/mm]

Sekil 6.8 Delaminasyonsuz ve delaminasyonlu 45 yonlenmeli karbon/epoksi
numunelerine ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 6.10’da simiillasyonu yapilan delaminasyonsuz ve delaminmasyonlu
karbon/epoksi ¢cekme numunelerinin yapilan deneysel calisma ile karsilagtirmasi yer
almaktadir. Deneysel c¢alismadan elde edilen elastiklik modiilii degerleri ile
simiilasyondan elde edilen degerler arasinda delaminasyonsuz numunelerde %?24,8,
delminasyonlu numunelerde %18,5 fark goriilmektedir. Bu farkliligin olusmasindaki
sebeplerden birincisi, simiile edilen malzemenin tek yonlii oldugunun kabulii, diger

bir sebebi de malzeme 6zellikleri arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Gerilme {MPa)
[
(=]
(=]

—+— Karbon_90

—m— Karbon_90_D

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Birim Sekil Degistirme (mm/mm]

Sekil 6.9 Delaminasyonsuz ve delaminasyonlu 90 yonlenmeli karbon/epoksi
numunelerine ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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80000 - 74987
70000 -

60000 -

50000 - 44000

39232 109069500
40000 -

30000 | =90
20000 -

10000 -

Delaminasyonsuz-Sim Delaminasyonsuz-Den Delaminasyonlu-Sim Delaminasyonlu-Den

Sekil 6.10 Delaminasyonsuz ve delaminasyonlu karbon/epoksi simiilasyon
sonuclarinin deneysel calisma sonugclari ile karsilastirilmast

[+45]s yonlii tabakalara sahip cam elyaf takviyeli delaminasyonsuz kompozit
malzemelerin simiilasyonundan elde edilen (¢cekme) gerilme-birim sekil degistirme
grafigi Sekil 6.10°daki gibidir. Buradan 0 ve 90 yonlenmesine sahip numunelerin
aym oOzellikleri sergiledigi ve elastiklik modiillerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu
durum O ve 90 yonlenmesine sahip kompozit malzemelerin elyaf yonlenmelerinin
birbirinin ayn1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Tek eksenli ¢ekme deneyinde asil
yiikii 0 (Cekme dogrultusu) yonlii elyaflar tasir ve 45 yonlenmesine sahip numunede
8 tabaka 0, 8 tabaka da 90 yonlenmesine sahiptir. Bu nedenle en yiiksek elastiklik
modiilii degerini 45 yoOnlenmesine sahip numune gostermektedir. Delaminasyon
icermeyen cam/elyaf takviyeli kompozit numunelerde 0/90 ve 45 yonlenmeleri
arasinda %49 mertebesinde farklilik goriilmektedir. Ug farkli yonlenmenin ortalama
elastiklik modiilii 14.953 MPa’dir.

[+45]s yoOnlii tabakalara sahip cam elyaf takviyeli delaminasyonlu kompozit
malzemelerin simiilasyonundan elde edilen (¢cekme) gerilme-birim sekil degistirme
grafigi Sekil 6.12°deki gibidir. 45 yonlenmesine sahip cam elyaf takviyeli
numunelerde tabaka yonlenmeleri 0° ve 90° seklindedir ve maksimum yiik 90°’lik
elyaflar tarafindan tasinmaktadir. Bu nedenle diger numunelere gore daha yiiksek
elastiklik modiiliine sahiptir. Buna bagh olarak toplam sekil degistirme miktar1 daha

%3 seviyelerinde kalmugtir.
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Sekil 6.11 Delaminasyonsuz cam/epoksi numunelerine ait gerilme-birim sekil
degistirme grafigi
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Sekil 6.12 Delaminasyonlu cam/epoksi numunelerine ait gerilme-birim sekil
degistirme grafigi
Delaminasyon iceren cam/elyaf numunelerin tek eksenli cekme simiilasyonu
sonucunda 0 ve 90 yonlenmesine sahip numunelerin elastiklik modiilleri yaklasik
olarak elde edilmis, en yiiksek elastiklik modiilii degeri 45 yonlenmesinde elde

edilmistir. Cam elyaf takviyesine sahip numunelerde delaminasyonun etkisi karbon

70



numunelerdeki kadar dikkat cekici seviyede olmadigi grafiklerden goriilmektedir.
Bunun sebebi karbonun dogasi geregi cama nazaran daha gevrek olusudur.
Delaminasyonun etkisi her bir numunede ayr1 olarak Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil

6.15 de gosterilmistir.
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Sekil 6.13 Delaminasyonsuz ve delaminasyonlu O yonlenmeli cam/epoksi
numunelerine ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 6.14 Delaminasyonsuz ve delaminasyonlu 45 yonlenmeli cam/epoksi
numunelerine ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 6.15 Delaminasyonsuz ve delaminasyonlu 90 yonlenmeli cam/epoksi
numunelerine ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 6.16’da simiilasyonu yapilan delaminasyonsuz ve delaminasyonlu cam/epoksi
cekme numunelerinin yapilan deneysel calisma ile karsilastirmasi yer almaktadir.
Deneysel caligmadan elde edilen elastiklik modiilii degerleri ile simiilasyondan elde
edilen degerler arasinda delaminasyonsuz ve delaminasyonlu numunelerde %35 fark

goriillmektedir. Bu farkliligin olusmasindaki karbon numunede oldugu gibi
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20000

15000
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Sekil 6.16 Delaminasyonsuz ve delaminasyonlu cam/epoksi ¢cekme simiilasyon
sonuclarinin deneysel calisma sonuclari ile karsilastirilmasi
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simiilasyonda kabul edilen malzeme Ozellikleri ile deneysel caligmada kullanilan
malzeme arasindaki farklilik ve modellenen malzemenin tek yonlii siirekli elyaf

takviyesine sahip olmasidir.

6.2.2. Egme Simiilasyonu Sonuclari

Egme simiilasyonlar1 yapilirken oncelikle 0° kesim acili cam elyaf takviyeli karma
malzemenin kalinligi boyunca tek bir eleman yerlestirilerek, bu elemanin gercek
sabitlerine (real constant) biitiin tabakalar tanimlanip, 3 noktal1 egme simiilasyonu
yapilmis ve kalinlik dogrultusunca, toplam tabaka sayisinin yarisi kadar tabaka
ozelligi tanimlanmis, 2 eleman yerlestirilerek olusturulan modelden elde edilen
sonuglarla karsilastiritlmistir. Buradan kalinlik dogrultusuna iki eleman yerlestirilen
modelin sehim miktarinin %4 daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.17 ve Sekil

6.18). Sekil 6.19°de 3 noktal1 ve 4 noktali egme deneyi simiilasyon adimlari

gosterilmistir.
HNODAL 3OLUTION AN
B MAY 5 2007
STEP=1 15:18:30
SUE =5
TIME=S9.8
u¥ [AVE)
R3¥S=0
DMX =19.592
SMN =-17.72
SMX =8.14
e
-17.72 -11.974 —G.227 —-.480432 E.266
-14.847 -9.1 -3.354 2.393 5.14

Sekil 6.17. Kalinlik dogrultusunda tek eleman.
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Sekil 6.18. Kalinlik dogrultusunda iki eleman.

3 Noktali Egme 4 Noktal1 Egme

Sekil 6.19 Egme deneyi simiilasyon adimlart.
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4 noktal1 egme deney simiilasyonunda sinir sartlar1 sebebiyle sadece iki yondeki
hareket serbestligi kisitlanmis olan ugtan taraftaki yiik uygulama noktasinda birim
sekil degisimi dagiliminin diger kisimlara gore daha yogun oldugu gozlenmektedir.
Eger simetrik sinir sartlar1 ve yiikleme kosullar1 olan yarim modelleme yapilsaydi
boyle bir sorunla karsilasilmazdi. Ancak simiilasyonu yapilan malzemelerin elyaf
yonlenmesi simetrik olmadig: i¢in yarim model kullanilmamustir.

Simiilasyon sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaciyla cam numuneler
icin ASTM D790-03, karbon numuneler icinse ASTM D6272-02 standartlarindan
yararlanilarak egme modiilii hesaplanmistir. Egme modiilii, elastik limit icersinde
gerilmenin birim sekil degistirmeye olan oranidir. Egme modiili kuvvet-sehim
diyagraminda, egrinin dogrusallik gosterdigi ilk kisimdaki en dik noktaya bir teget
cizilmesi ve dort noktali egme deneyi icin ASTM D6272-02 standardinda yer alan
[6-1] esitligiyle, lic noktal1 egme deneyi icin ASTM D790-03 standardinda yer alan
[6-2] esitligiyle hesaplanir.

g - 021m

57 pgs (6.1)
E L3m

57 4bd® (6.2)

Burada L alt destekler arasindaki bosluk, m kuvvet-sehim grafiginin egimi, b
numune genisligi, d ise numune kalinligidir. Simiilasyonu yapilan numunelerde
numune kesiti 25mm x Imm (bxd) boyutlarindadir. Sekil 6.20’de 0 yonlenmesine
sahip delaminasyonlu cam elyaf takviyeli kompozit numunenin 3 noktali egme
simiilasyonundan elde edilen kuvvet-sehim grafigi gosterilmektedir. Denklem 6.1°de
m ile ifade edilen egimi tespit etmek icin mevcut egriye egim cizgisi adapte edilir.
Elde edilen egilim c¢izgisinin 3. dereceden denkleminden yararlanilarak, egrinin
dogrusallik gosterdigi baslangic kismindaki egim hesaplanir. Karbon numunelerin 4
noktali egme simiilasyon sonuclar1 Sekil 6.21°de deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 6.20 0 yonlenmesine sahip delaminasyonlu cam/epoksi numunenin egme
simiilasyonu sonucunda elde edilen kuvvet-sehim grafigi
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Sekil 6.21 Karbon/epoksi numuneler icin 4 noktali egme deneyi simiilasyon
sonuglari

Simiilasyon sonuclarina gore karbon elyaf takviyeli kompozit malzemede
delaminasyonun etkisi %17 olarak gozlenmistir. Ayn1 malzeme icin deneysel
calismalardan elde edilen sonuclara gore delaminasyonun malzemenin egme
modiiliine etkisi %24 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Simiilasyon ile deneysel
calisma arasinda olusan farklilik malzeme ozellikleri ve malzemenin modele tek
yonlii siirekli elyaf takviyeli olarak tamitilmasinin yani sira delaminasyonun sonlu
elemanlar modeline tanitilmasindaki eksiklikten kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte
egme modillii hesaplanirken kuvvet-sehim  grafiklerinin  olusturulmasinda

simiilasyondan elde edilen sehim verileri kullamilmistir. Elde edilen grafiklerin
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dogrusal kismindaki egimi elde etmek i¢in uydurulan egim ¢izgisi mevcut grafik ile
tam olarak uyusmamaktadir. Bu nedenle Denklem (6.1) ve (6.2) ile yapilan
hesaplamalar deneysel ¢alisma sonuclari ile farklilik gostermektedir. Delaminasyon
kusuru deneysel c¢alismada teflon bant kullanmak marifetiyle malzemede
olusturulmustur. Bu nedenle 25x25 boyutlarinda bant kullanilsa da yapigsma kusurlari
sebebiyle gercek delaminasyon boyutu olusturulmasi istenen boyutun iizerindedir.
Cam numunelerin 3 noktali egme simiilasyon sonuglar1 deneysel calismadan elde

edilen sonuclar ile Sekil 6.22’de karsilastirilmistir.
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Sekil 6.22 Cam/epoksi numuneler i¢in 3 noktali egme deneyi simiilasyon sonuglari

Simiilasyon sonuclarima gore cam elyaf takviyeli kompozit malzemede
delaminasyonun etkisi %17 olarak gozlenmistir. Ayn1 malzeme icin deneysel
calismalardan elde edilen sonuclara gore delaminasyonun malzemenin egme
modiiliine etkisi %13 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Karbon numuneler ile cam
numuneler arasindaki en 6nemli farklilik karbon’un ii¢ farkli yonlenme durumu igin
de yaklasik olarak ayni1 degerlere sahipken cam numunelerde 45 yonlenmesine sahip
olanlarin egme modiillerinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
sonu¢ malzemelerin kesim agisina bagh olarak yonlenme sirasinin farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir. Diger bir farklilik da, delaminasyonun cam numunelerde egme
modiiliine olan etkisinin karbon numunelere gore daha az olusudur. Bu durum
karbon ve camin dogal farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Karbon elyaflar cam
elyaflara gore daha gevrek ve kirilgandirlar. Bu nedenle delaminasyon olmadi

halinde cam numunelerden daha hassas davranis gostermektedirler.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Kompozit (karma) malzemelerden imal edilen yapi1 elemanlar1 genellikle iiretim
asamasindan ya da servis kosullarindan kaynaklanan kusurlar icerirler. Ust iiste dizili
tabakalarin ayrismasi anlamina gelen delaminasyon bu kusurlarin en Snemlisidir.
Kalinlik dogrultusunda takviye eksikliginden dolay1 diizlemsel basma gerilmesi
onemli bir azalmaya neden olabilir. Hava tasitlarindaki hasar toleransi kavrami bu
yaklagimla degerlendirilmektedir.

Bu calismada delaminasyonun karbon ve cam elyaf takviyeli epoksi malzemeden
imal edilen helikopter rotor palasi yiizey kaplama malzemesinin mekanik davranisi
tizerindeki etkileri sonlu elemanlar yoOntemiyle incelenmistir. Helikopter rotor
palasinin, tasit dururken ve hareketli haldeyken maruz kaldigi servis kosullari
incelendiginde cekme ve egme (bilkkme) zorlamalarinin dominant bicimde etkin
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle her iki malzemenin basma ve cekme zorlamalar
altindaki davraniglart modellenerek simiile edilmistir. Delaminasyon kusuru igeren
malzemelerin davranislari incelenerek kusursuz malzemeler ile karsilastirilmistir. Bu
simiilasyonlar yapilirken ASTM standartlar1 esas alinmis ve buradaki gecerli deney
fikstiirleri ve numune boyutlar1 kullanilarak simiilasyondaki sinir sartlar
belirlenmistir.

Simiilasyona ge¢cmeden ©Once mevcut kompozit malzeme modelleme teknikleri
incelenmis ve yararli goriilen nitelikler bir araya getirilmistir. Model gelistirilmesi
esnasinda ilk sorun malzemenin elyaf takviyesinde yasanmistir. Deneysel calisma
dokuma ya da kumas (woven) ad1 verilen, her bir tabakasinda 0-90 yonlenmelerine
sahip elyaf takviyeli malzemeler ile gerceklestirilmistir. Ancak kullanilan sonlu
elemanlar ticari paket programinda bu tip malzemelerin modellenmesi miimkiin
olmadigindan, literatiir taramasindan elde edilen veriler 1s18inda bir yaklasim
yapilmigstir. Tek yonlii ortotropik tabakalarin elyaf dogrultulart birbirine dik olacak
sekilde yerlestirilerek elde edilen yapinin, dokuma tip takviyeli malzemeye gore

yaklasik %15 daha fazla dayanim gosterecegi kabul edilmistir [4].

78



Modellemede karsilasilan bir diger sorun ise ASTM D 638 standardinda belirtilen
malzeme geometrisinin (papyon veya halter numune) modellenmesi esnasinda
radyuslu kisimlarda geometrik siireksizlikler olusmasi ve bunun simiilasyonda
yakinsama problemine yol agmasidir. Bu durumda malzeme sekil degisiminin ve
gerilme y1gilmasiin yogunlasacagi 6n goriilen ol¢ii (gage) kismu modellenmistir.
Kullanilan sonlu elemanlar yaziliminda malzeme ozellikleri 0° yonlenmesine sahip
tek bir tabakanin 6zellikleri dikkate alinarak tanitilmaktadir. Bu calismada yeterli
malzeme 0Ozelligi bilinmediginden literatiirde yer alan benzer malzeme ozellikleri ile
simiilasyon yapilmistir. Bundan sonra bu calismayr ileri gotiirmek amaciyla
yapilacak olan calismalara 0° yonlenmesinde elyaf takviyesine tek bir tabakanin tek
eksenli ¢cekme testinin yapilmasi ve malzeme esas Ozelliklerinin belirlenmesi ile
baglanmalidir.

Modellemede kullanilan eleman tipi, delaminasyonlu ve diizgiin modellerin aym
kosullarda incelenmesi ile uygun bir kiyaslama yapilabilecegi var sayilarak 3B
tabakal1 kat1 yap1 elemanlar1 (SOLID 46) secilmistir. Onceki calismalarda kullanilan
kabuk tipi elemanin dogruya yakin sonuglar vermedigi yapilan denemelerde
anlasilmistir. Kargilastirma yapma amaciyla SHELL99’dan daha gelismis baska bir
kabuk eleman tiirli olan SHELL181 ile cam/epoksi delaminasyonsuz malzemeye ait
tek eksenli c¢ekme simiilasyonlar1 yapilmis ve SOLID46 elemam ile
karsilagtirilmistir. Ayrica bu calismada kullanilan eleman tipinin karma malzeme
modellemede en sik kullanilan eleman tipi olmasinin yani sira 3B gerilme halini de
incelemeye miisaade etmesi agisindan avantajlidir. Daha gelismis ve fazla diigiim
noktas1 sayisi iceren SOLID 191 elemani ile de deneme yapilmis ancak hem daha
uzun hesap siireleri ve yiiksek maliyetli donanim gereksinimleri ortaya ¢ikmis hem
de SOLID 46 ile yapilan simiilasyon ile ayn1 sonuglar elde edilmistir.

Karma malzemeler dogalar1 geregi dogrusal olmayan (nonlineer) 6zelliklere sahip
malzemelerdir. Ayrica modele delaminasyon kusuru tanitilip, kusurlu bolgelerde
kontak tanimlamasi yapilinca dogrusalliktan uzaklagsma daha da artmaktadir. Bu
nedenle olusacak yakinsama problemlerini bertaraf etmek amaciyla yapilan zamana
bagli analiz yeterli sayida alt adimlara boliinmelidir. Aksi halde, ozellikle
delaminasyon olan bolgede egme simiilasyonunda diiglim noktalarinda diger
elemanlarin i¢inden ge¢cme egilimi ortaya cikacaktir. Bu durumda elde edilen

sonuglar gerceklikten uzak olacaktir.
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Sonlu elemanlar simiilasyonunda elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile
gosterdigi farkliliklart gidermek amaciyla yapilabilecek diger bir calisma da
delaminasyon kusurunun olusturulmasi esnasinda uygulanan siirtiinme katsayisidir.
Bu calismada siirtiinme katsayis1 0,15 olarak alinmistir. Teflon malzemenin cam ve
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler ile arasindaki siirtiinme katsayisi
belirlenerek daha yakin sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Deneysel calismalar ile yapilan simiilasyon sonuglarinin farklilik gostermesinde bir
baska sebep de kullanilan eleman sayisindan kaynaklanabilir. ileride yapilacak
calismalarda, calima siiresinin uzun olmasma ve pahali bilgisayar donanimi
gerektirmesine ragmen her bir tabakayr bir tek 3B eleman temsil edecek sekilde
kalinlik dogrultusuna yerlestirilen eleman sayisi arttirilarak bu sorun giderilebilir.
Burada eleman sayisina bagli olarak artan analiz siiresini kisaltmak amaciyla lokal
modellemeler yapmak miimkiindiir.

Bu tez calismasinin bir bagka boyutu da farkli kesim agilari ile numune elde edilmesi
sayesinde ayni ortotropik tabakalara sahip, ancak elyaf yonlenme siralamasi degisik
numuneler elde edilerek, elyaf yonlenmesinin mevcut kosullardaki etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda bu siralama degisiminin simetrik olmasi
halinde malzeme dayanimina etkisi olmadig1 ancak cam malzeme i¢in asimetrik olan

durumlarda dayanimi dramatik olarak etkiledigi ortaya konulmustur.
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