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OZET

Giiniimizde havacilik ve uzay sanayinde, otonotiv sektdriinde, gem-yat-
denizalt1 insaatinda vb. bir ¢ok alanda kullamlan konpozit nalzeneler; daha
mukavi m dayamkli ve hafif olabildKerinden arastirna konusu haline gel mstir.
Ko mpozit nalzene terini; ik ve/veya daha fazla nal ze menin nmakroskobi k ol arak
bir araya getirilerek olusturu masiyla elde edilen yeni yapiy tam nhamaktadr. ik
ve/ veya daha fazla nalzeneyi bir araya getirerek yeni bir yapt ol ustur manin a nact
ise bilesenl erinden ¢ok daha {istiin 6zellikere sahip yeni bir nalzene el de et nektir.
Ko npozit malzene bilesenleri ; ¢esitli for mve dizili nherdeki fiberler ve bu fiberleri
bir aradatutanrecine ( matrix)’den ol us maktadir. F berler konpozit bir yapt da 6ne nli
rd oynarlar. Konpozit yapiya Ustiin 6zellikleri kazandiran bilesen fiberdir.

Havacilik ve uzay sanayinde kullamlan konpozit mal ze nel er, fiber-takvi yeli
silindirik kabuklar olarak yapilarda yer al naktadir. Slindirik konpozit panellerin
analizi ol duk¢a zordur. Kar masik ve ¢Oziimi uzun zanan alan for mullere sahi ir.
Literatirde bir ¢ok silindirik konpozit kabuk calignast ol masina ragmen higbiri
silindirik konpozit kabuk kavramm anlanaya yard nt1 for milasyon ve anlat1 na
sahip degl.

Bu ¢alisma, konpozit malzeneleri ve silindirik kabuklar1 anlanmaya yonelik
bir calisnmadir. Bu iki tema, hesaplanalarda bir araya getirilerek for mulleri
olusturul mustur. 11k olarak genel nmlzene &zelliKleri hakkinda bilg veril nis;
izotrop, anizotrop, ortotrop, lineer ve lineer ol mayan nmlzene kavraniari
actklanmstir. Daha sonra, konpozit nalzeneler, bunlarin 6zellikeri, avantaj ve
dezavantajlari sunul nustur. (rellike fiber takviyeli, tabakali malzeneler ve
ozellikeriincelenmstir.  Boylelikle fiberlerin  konpozit i¢indeki  Onem
pekistiril mstir.

Tabakal1 kabuklarin katilik natrisini belirleyebilmek icin tek bir tabakamn
elastik 6zelliklerinintesbit edil nesi gereknektedir. Hrtabakamn nelastik 6zellik erini

bul naki¢in mkronekanik kullaml mstir. Mkromekani k tabakayr ol usturan fiber ve



recine Ozellik erinden yola¢ikip; aslinda hetergjen ol antabakayr, honojen nalzene
g bi davranacak elastik ozelliklerini hesaplar.

Tabakal1 kabuklarin nakronekani k 6zellikerini belirlerken Kl asik Tabakal1
Kabuk Teorisi kullaml mstir. Tabakali kabugun A B Dkatilik natrisleri bu teoride
yapilan yaklasi nharla ortaya konnustur. Kuvvet ve nonente naruz silindirik bir
kabugun, biri mkabuk geonetrisinden denge denklenteri kurul nustur. Ve sonra yer
degistir ne fonksi yonl ar1 kullamlarak hareket denklenberi el de edil mstir.

Analiz bdl timinde ise; farklt egrilik agilarina sahip ortatropik arti-tabakali
silindirik kabuklarin analiz sonlu elemanlar yontemmn kullanan ANSYS 8.0
programyla yapil mstir. Analizde farkli egrilik acilarina sahip alt1 tabakal1 kabuk
modeli olusturul nug ve bunlarin farklt sinir kogullarinda dogal frekanslari; yayli-
tekil-serit yiik altinda gerilne ve ¢Okne sonuglart bulunup karsilastiril mstir.
Kabugun ¢okne ve geril nesinde; sinir sartlarinin, kabuk ka nburl ugunun ve fiber
dizili mnin etkisi farkl1 yiikleneler icin ayr1 ayri tesbit ed mstir.



SUMMARY

Studies of strong, stiff, light weight materials for application to diverse
structures-from aircraft , spacecraft, subnarines, and surface ships to machine
conponents, ciul structures, autonobiles-focus on using fiber-rei nforced conposite
materials. The ter m“composite nateria” indicates a nmateria whichis for ned by
conbining at | east t wo different materials ona nacroscopicscale. The main purpose
of combiningtwo or nore constituent naterialsto for ma conpositeisto generate a
new naterial that has better overal properties than its constituents. Advanced
conposites are conposed of fibers of various for ns, and a matrix Hbers play a
signifidart roe in conposites. They are the mgjor conponent that provides the
superior properties of a conposites.

The conposites, which are used in specialy in aircaft and spacecraft
structures, are found in structures the for m of curved lamnated fiber-reinforced
panels. The analaysing of curved conposite panels are extrenely difficult.
For mul ations are conpl ex andtake l ongti nes. Hovewer, inliteraw, there are many
study in curved conposite panel concept, no one of these studies have enough
calculation and for mulationto uderstand what curved conposite panels means and
howthey exist in equations.

Thisreaserch was based on understandi ngt he composite nateriasand curved
panel structures. These two concept were conbinedin cal culations andthen, curved
conposite panels for mulations are gover ned.

Hstly, a general infor mation was given about meterial properties. Isatropic,
anisatropic, otaropic, lineer and nonlineer naterial concepts were explained

Then, conposite materials, their properties, advantages and disadvanteges
were presented Especidly, fiber reinforced materials and their mechanical
behaviorus are presented These wll be povide uderstanding the role of fibers in
conposite struct ures.

Inthe anal ysis, lamnate siffness matrice of lamnated panel wll be needed.

To deter mine a lamnate stifness natrice, we need to know one lamna elastic



poperties. To find the elastic properties of a lamna mcronecanis was used.
M cronechanicsisthe study of deter mningthe properties of alamna based onthe
properties of the constituents(fiber and matrixX) that make up the lamna Afiber-
reinforced lamna is a heterogeneous material, but mcronechanics allows one to
represernt the lamina as ahonogeneous naterial.

Qassical Lamnation Theory (CLT) is usedto analyze a lamnate based on
the lamnae that make-upthe lamnate Wing CLT, the stiffness matrices (A B D
matrices) for a lamnate can be deter mned The stiffness matrices are needed in
order toanal yze alam nate under a gi venloading condition Usingthe geonmetry of a
unit shell elenent of a curved panel whichis under force and no nent resutans, the
equations of equilibrumwere constituted Then equations of mnotions are for ned
using dsplece nent fuctions.

Inthe anal ysis part, the ortaropic cross-py lam nated circuar cylindrical
panels, which have different radius were anal ysed by using ANSYS 8. 0 programt hat
use finte elenent nethod Natural frequencies of the six panel were obtained And,
natural fregencies of these panels are conpared. Also different forces was applied
tothe eachlamnated panel. Maksi mumdeflections and stresses are founda andt hese

resuts were conpared

Xii



1 dHRS

Konpozit nalzeneler, giinliniz nalzene mihendislig kawrammn en can
alica noktasinda dur maktadirlar. Hr yandan; istenilen yiliksek ¢ekme-basma
mukaveti, diigiik yogunl uk gibi nekanik 6zellikerlere sahip nalze ne el de et ne gibi
ilg ¢ekici bir avantaj, di ger yanda da; standartlasnams {reti nher, ol usunmundaki
fiber- natris yapidan kaynaklanan nmalzene i¢i hava bosluklari, pahali fiyatlar gibi
dezavantajlant vardir. Konpozit nalzeneler bir ¢ok alanda kullam m bul nustur.
Ucak govde ve panelleri, yat kaplanal ari, spor nalzenel eri, ot onotiv kaporta ingaat
ve hatta nakine dis cephel erinde bile konpozit nalzeneler kullanlir hal e gel mstir.

Bu calig na da ucakl ar ve uzay araglar1 govdel erinde de s1kga kullamlan yiike
maruz kalan tabakali silindirik kabuklar tizerinedir. Silindirik kabuk analizi diiz
kabuklara nazaran olduk¢ca karmasik ve wuzun hesaplanalar gerektiren
for mil asyonlara sahiptirler. Eger bu silindirik yapr aym zanmanda kompozit ise;
anizatropik yapist, fiber dizili m, kat man yerlesim gibi ekstra bir ¢ok kavram
g kmaktadir karsi mza. Bu c¢alisnada;, tabakali silindirik kabuklar kavramna,
konpozit malzene ve silindrik kabuk kavramlarinm birlestirerek var mamn yolu
arastiril ms ve dikdortgensel bir kabugun egrilignin sinir kosularimn ve fiber
dizili nherinin kabugun maksi mum ¢okne ve geril ne degerleriyle olan iliskisi
incelenmstir. Literatirde tabakali silindirik kabuklar {izerine ¢esitli arastir malar
bul nak mii nkiin. Literatiirde tenel kaynak ol arak dikkati ¢eken bilinen kabuk yapi
analizkitabi Ti noshenko, S nun “Theory of Plates and Shells” kitabidir [ 1]. Bu kitap
tezdeki silindrik kabuk yerdegistirne bagintilarinin tenel kaynagdir. tabakali
silindirik kabuklarin titresi m {izerine yapilan calisnalardan bazlar1 soyledir.
Soldatod K P.’rin “Free vibrations of antisymmetric angle ply lamnated circul ar
cylindrical panels”adli makalessi [2]. Soldatos bu ¢alis nasinda; grafit-epoksiden
yapil ms bir anizatropi k tabakali silindirik kabugun basit nesnetli sinir sartlari ndaki
titresi m problemni, kabuk orta ylizey yer degistir nelerin Donnell-type hareket
denkl e nl eri nde kull anarak ¢6z miistiir. Sol dat os’un bir di Ser ¢alis nasi da “ M bration
of conpletely free composite plates and cylindrical shell panels by a higher-order



theory”dir [3]. Bu ¢alismasindaise analizni silindirik ko npozit bir kabugun ser best
titresi mni kay na deformasyonl u kabugun enerji denkl enleri iizerine kurup, ¢oziim
icin Ritz netodunu kullanmstir. D ger bir ¢alisnmaise Chakravorty, D ve Sinha, P.

K’mn “Fnte elenent free vibration analysis of point supported |amnated
conposite cylindrical shells”dir [4]. Bu ¢alismamn konusu koselerinden ve kenar
orta nesafelerinden noktasal olarak basit nesnetlenms kat nanli silindirik bir
kabugun serbest titresim analizinin, sekiz diigiim noktali egrisel kuadratik yap

elemam kullanmlarak yapil nasidir. Leissa, A Wve Qaty M S’ nin ortak ¢alis nal ari

olan “Free vibrations of conpletely free doubly curved conposite shallow shells”
[5]°de; cebrik yer degistir ne fonksiyonlariyla Ritz netodunu kullanarak tamanen
serbest tabakal1 silindirik kabugun serbest titresi manalizini yapmslar. Ber¢in A N,

“Natural frequencies of cross-plylamnated singly curved panels” [6] ¢alis nasinda
Donnell’ini nce kabukt eorisi ne dayal1 tabakali silindirik kabugun dogal frekansl arim

di namKk katilik net oduile hesabim incelems. Kabir, H R H, A- Khaleefi, A M ve
A- Mirzouk, M’nin ortak ¢aligsnalarinda ise; “Double orthogonal set of sol ution
functions for cross-ply lamnated shear flexible cylindrical/doubly curved panels”
[7], cift yonl i egrili ge sahi p arti-tabakal1 kaynal1 bir kabugun sinir sart1 probl e mne
Fourier serileriyle yaklasmslar. Anmmbili, M’nin “Nonlineer vibrations of circul ar
cylindrical panels”[8] adli nakal esinde dort tarafindan sabit nesnetlenms har noni k
olarak uyarilan silindirik bir kabugun nonlineer analizini gergeklestirmis. Yine
Soldatod K P, “Onthe stress anal ysis of cross-ply lamnated plates and shallow
shell panels”[9] adl1 nakal esinde; cift egriliki arti-tabakali konpozit kabugun stress
degerlerinntahmnin yeni bir analiz netoduyla yapmstir. Mtod; stress dagli m
icinii¢ boyutlu el estisite bil glerinin bes-serbestli k-dereceli i ki boyutlu kabuk nodeli

haline getiril nesi {izerine kurul nustur.



2 GENEL MALZE ME BiLd Si
2.1 Malzene (xellik ve Davramsl an

Malzereyi belirleyen iki ana 6zellik vardir. Bunlardan biri nml ze menin

elastik ozellig, dgeri davranms bigi mdir.

1 izotrop o mayan ( Anizotrop) nalze ne
1. Bastik Crellik 4 2 Qtdrop nalzene

3 Izotrop malzene

(1 FHziksel agidan

i. Lineer

2. Davrams Hgi m< ii. Nonlineer
2. Geonetrik acidan

i. Lineer

\ ii. Nonlineer



2 2 Malze ne Hastik (rellik eri

Ml ze ne el astik 6zelliKer acisindan {i¢ ana gruba ayrilir: Anizotrop, ortatrop,
izarop nalzene. Milzenenin elastik yapisim veren geril ne-sekil degistir ne

bagntist genel Hook yasasina gore,

tensor for mda Ojj = Dijklgkl i, j,k,| =123 (2 1)
matris for nda : {c}=[DJe} (22

seklinde gosterilir. Burada [0, malzenenin elastik sabitlerinn matris for nda

gosteri mdir ve katsayilar natrisi dye amlir.

2 21 izotrop Q@ mayan (Anizotrop) Mize e

En genel anizatrop halde (9x9)’luk [ D) katsayilar (elastisite) nmatrisinin

bag ns1z elenan sayist 81’ dir.

Dllll D1133

(23

D 3311 D3333

Geril ne ve sekil degistirme tensdrlerinin honojen ol nayan hal de si netrik d nasi
durununda elastik bag ns1z sabitlerin sayist 36’ ya iner. Dbrt indisli gosterim ik

indise indirgeyerek bu aniozotrop halde [ J katsayilar natrisi $oyle ifade edilir [10].



o11| {Pi1 D12 D13 Diyg Dis Dig || enn
22| | D21 D22 Doz Doy Dos Dog || é22
o33 | | D31 D3z D33 D3g D35 Dsg||e33 2 4
723 | |Dar Da2 Dgz Dgg Dags Dyg || 723
731 | |Ds1 Dsp Dsz Dsq Dss Dsg || 731
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Green sekil degistir ne enerjisi fonksi yonu kullamlarak,

1
U ZEDijgi‘gj (2 5)
ouU
— o 2 6
oe, Ul (2 9

(26) esitlignin saglandi gorilir bu da katilik nmtrisinin si netrik ( Djj = Dj;)

ol dugunu gosterir ve bagi ns1z elenan sayist 36’ dan 21’¢ diiser.

(011] [D11 D1z Dig Dy Dis Diglf e

022 D22 D23 Dog Dos Do || €22

033 | _ D3s D3z Dss Dsg || €33 27
723 Dgs  Duyg || 723

31 si netrik Dsg || 731
L712 | | 66 || 712 |

Eger nmlzene bir sinetri diizlemne sahipse (monoclinic nalzeme olarak

anlir-Sekil2 1) bag ns1z el astik sabit sayis1 13’ iner.

1-2: sinetri dizlem

Sekil 21 Mbnoclinc malzene: 1-2 si netri diizlem dir
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222 Ortotrop Milzene

Mal ze nenin el astik ozellikeri Sekil2 2 de gorildigi gibi; karsilikli ol arak
birbirine dik li¢c dizlene goreikiser ikiser si netrikse “ortarop” cisi madin alir ve

[0 katilik natrisinde bag ns1z elastik sabit sayisi 9 ainer.

3
J 1-3
— .
2-3 | i =l

(011 | |Dj1 Dy Dy 0 0 ]]en
522 O O 822
633 _ O 0 833 (2 9)
723 0 0 ||723
731 si netrik 0 Va1
712 | | Des | | 712 |




Ortotrop ol ma kosul una ek ol arakiki eksenin ii¢iincii eksen etrafinda donmesi
halinde el astik 6zellikler degis myorsa, bad nsi1z elastik sabit sayist 6’yainer. Bu hal
Kirchoff Teorisi’dir. Eger nalzenede sadece bir tane si netri dizlem varsa ve o
dizlemde tiim yonlerde nmmlzene Ozellikeri aym ise bu tip nmlzenelere “enine

izotropi K’ mal ze ne denilmekt edir.

_‘711_ _D11 D, D, O 0 0 | _511_
022 O O 6‘22
(733 _ O O 833 (2 10)
723 o 0 0 |72
si netrik
731 0 ||7a1
L712 | | 66 ]| 712 |

Ornegin (1-2) diiZlem mmlzene ozelliKeri igin si netri diiZlem olsun, bu
durunda “D;=0,” scklinde tam nhanabilir ve bunun sonucu olarak da katilik
matrisinde 5 tane bagnsiz sabit bulunnaktadir. Qtarop cisi mkalinlik boyunca

honoj ense badg ns1z elastik sabit sayis1 4 e iner.

223 Izotrop MVhlze ne

Gsmn nalzenesinin elastik sabitleri koordinat eksenlerinin dogrultusundan
bag ns1zsa, yan herhangi bir noktadan gecen tiim dogrultularda elastik 6zellikler
ayni ysa cisi m“izotrop malzene” adim alir. Izotrop nml ze nel erde el asti k sabit sayist

2 adet dup, bunlara Lame katsayilar1 denir: A, u.

E Young nodili v: Poisson oram, G Kaynma modilii ol nak iizere, Lame

katsaylart bag ntilart:

Ev 2Gv
A o) o) (2 1D
E

2(L+v)

©=G= (2 12)



2 3 Malze ne Davramsi
231 Fziksel (Qrellik

Malzerenin fiziksel hali geril ne-sekil degistirme halidir. Geril ne-sekil
degistir ne bag ntisinn farkiligndan dusur: o = f(g).
I. Lineer Hal: Hook yasasi gecerlidr. o = E¢ bagntist dogrusal dir, E
sabittir.
ii. Nonlineer Hil: Hbok yasasi gecersizdir: o = f(g) bag nt1st
egrisel dir.

232 Geonetrik (rellik

Ml zenenin geonetrik ozellig sekil dedistirme bagntilarimn durumunu
gosterir. Sekil degistir ne-yer degstir ne bag ntisim n farklili g ndan ol usur.
e=1(d), {d}=(uv.w6,.6,.6,71). (2 13)
I. Lineer Hil: &= f(d) bagntist dogrusal drr. ikinci dereceden teri ner
alinnmaz. Qnedin

ou
=

== (2 14

ii. Nonlineer Hal: Deplas nanlar nispeten biiyiik olup & = f(d) bag ntist
efriseldir veikinci derece teri nher igerir. Qnegin,

2
ou 1(ow
_ou 1fow 21
‘T z(axj (219

Burada i ki nci teri mnonlineerdr [10].



3 KOMPOZIT MALZEMELER

31 Konpozit Mlzene Tam m

Konpozit nalzene tamm, tenel olarakiki veya daha fazla nalze nenin bir
arada kullanil nasiyla olustwuan ve neydana geld@ mnalzenelerden farkli
ozellikere sahip yeni tir nalzeneleri belirt nek icin kullanl naktadir. Genel ol arak
ise konpozit malzene denildgnde elyaf (fiber) ile giiclendiril ms plastik

mal ze nel er anl asil nakt adir.

Ik nodern sentetik plastiKlerin 1900 lerin basinda gelistiril nesinin ardi ndan,
1930 larin sonunda plastik nal ze nel erin 6zellikleri di ger nalzene cesitleri ile boy
Olclsir diizeyde gelisneye baslamstir. Kolay bici m verilebilir ol nasi, netallere
oranla diisiik yogunl ukta ol masi, {istiin yiizey kalitesi ve korozyona karst dayam m
plasti @i n yiiksel nesindeki en 6nendi 6zellikerdir. Bir ¢ok tistiin 6zellig@nin yamsira
sertlik ve dayamKilik Ozelliklerinin disik ol mast plastik malzenelerin
gliclendiril nesi i¢in calismal ar yapil nasina neden ol nusur. Bu eksi ki g n gideril nesi
amaciyla 1950lerde poliner esasli konpozit mnalzeneler gelistiril mstir.
Ko npozitler, ozellikle poli ner konpozitler; yiikksek mukavenet, boyut, ter nal
kararlilik sertlik ve asinmaya karst dayam Kilik gibi 6zellikeriyle pek ¢ok avantajlar
sunarlar. Ayrica konpozit nalzeneler dayamkiilik ve sertlik yoniinden netallerle

yarigabil ecek d nasina ragnen ¢ok daha hafiftirler [11].

Ko npozit nal ze nel er recine/ matris( Mitrix) ve takwvi ye/fi ber( Rei nforce ment)
bilesenlerinden olusur. Konpozitler tenel olarak kalip goérevi gdren regine icine
gomil miis strekli veya kirpll ms el yaflardan (fiber) olus maktadir. Bu bilesenl er
birbirleri i¢cinde ¢ozilnmezler veya karignazlar. Konpozit nalzenelerde elyaf;
sertlik saglankik gibi yapisal 6zelliK eri, plastikregi ne nal ze nesi ise; el yafinyapisal
biit iinl iigii ol ust ur nas1 i¢in birbiri ne bagl annasi, yiikiin el yafl ar arasinda dagl nasim
ve elyafin ki nyasal etkilerden ve at nosfer sartlarindan korunmasim saglar. Hr
matrisle c¢evrili fiber takviyelerin mkroskobik bir fotografi Sekil 3.1° de
goril nektedir [12].



Sekil 31 Mtrisle cevrili fiber takwi yel erin mkroskobi k fot ografi

Tablo 3. I’de bazx natris ve bunlarintakvi ye ele manl ar1yla beraber bu
mal ze nel erin d ust urdugu konpozit yapilarin sekilleri siralanmstir [11].

Tablo31 Mitris, Takviye elenam ve Konpozit malzene yap tipleri

Matris Takvye Ko npozit Yappmn SeKi
Malzeneleri | Henanl an
Poli nerler Lifler Tabakal ar
Metaller Graniil Kapl amal ar
SeramKer \Whi skers FHl mFolyo
Pudra Honey- Conbs (Bal petegi)
Yonga Flanan Saril ms Yapilar
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Ko npozit nalze nel erde kullamlan natrisler, poli nerlerden (ter nosetler ve
ter noplastikler) netal ve seramklere kadar degisnektedir. Poli nerler disiik

yogunl uklu ve goreceli olarak diiglik dayam kliliktadir.

Baslica poli ner natris nal ze nel er:
e Polyester
e Epoksi (epoxy)
e Fenal (phenal)
o Mnil ester (Mnyl ester)

Konpozit nal zenel erde takviye anaciyla kullanlan el yaflar:
e Dogal elyaflar (artik yerlerin sentetik el yaflara birakmslardr).

o Sentetik-organik el yaflar; nayl on aramd (disiik yogunl uklu ve giigl ii
el yaflardr).

e Sentetik-inorganik el yaflar; cam karbon, boron vb. .

En cok kullanlan kompozit mnalzene konbinasyonlari; “cam elyafi+
pol yester”, “karbon elyafi+epoksi” ve “aramid elyafi+epoksi” birlesi nheridir.
Konpozit malzeneler katli tabakalar veya ince tabakalar halinde
uygulanabil nektedir. 19401larin sonlarinda gelistirilen CTP (Cam Takviyeli
Pol yester- CTP G assfiber Reinforced Pol yester/GRP, FI BERGLASS) giinii mizde
en ¢ok kullamlan ve i1k modern poli ner esasli kompozit nalze nedir. Bugiin tiretilen
tiim konpozit nalzenelerin yaklasik olarak % 851 CTP dir ve ¢ogunlukla tekne

govdeleri, spor araglari, paneller ve araba govdelerinde kullanl naktadir.

CTP ve di ger konpozit ko nbi nasyonl art i n gliniimizde tercihedil nesininve
kullam mharindaki artistn nutlak sebepleri sagandiklart ve hafiflikderidir. Cesitli
plastik malzeneleri seramk metal bazen de sert poli merlerin elyaflar ile
giiclendirerek ileri derecede faydalar saglayan malzeneler iiret nek miinkiindiir.
I¢indeki plastik sayesinde kolayliKa sekil verilebilen ve takviye el yaflar sayesinde
son derece saglam sert ve hafif olan bu malze me ko nbi nasyonlari hergiin yepyeni
uygulanma alanlarinda karst mza ¢iknaktadirlar. Ayrica netallere kiyasla nalze ne
yorul masi, nalzene lizerinde hasarlarintolere edil nesi ve korozyona dayam klilik

ozellikleri baki mndan avantaj sagd anaktadir [11].

11



Tim bu faydalarina ragnen konpoztlerin tanamyla netalin yerine

gec ne nesinin dort ana sebebi vardir;

D

2)

3)

4)

Titanyumve ¢elik gibi nmetallerin bazi uygul analarda i htiya¢ duyul an
kritik diizeyde 1s1 ve nekanik oOzellikleri gliniimiz konpozitleri

karsilama naktadir.

Yeni gelistirilen matris nalzenelerle elyaflarin tiim karakteristik

Ozellikeri netaller kadar iyi bilineme mektedir.

Bazi  karnmasik  biginher diigik  nmliyetler ¢ergevesinde

tretilene nektedir.

Konpozitlerin kg basina diisen tretim mmliyeti rakandari
metallerden ozellike al iim nyundan daha yiiksektir.

32 Konpozit Milzenelerin Avantaj ve Dezavant ajlan

321 Kkonpozitlerin Avantajlan

1 Farkli nekanik 6zellikler elde et nek i¢in farkli kat manlardan ve farkl

ko nbi nasyonl arla konpozit nal ze ne inga edilehilir.

2 Konpozit nalzeneler ki nyasallara, korozyona ve hava sartlarina

dayam Klilik gosteririr.

3. Kar mas1k parcalarintek ol arak iiretilebil nesinden dolayl parca sayisinin

azal masim sadarlar. BOylece ara birlestirne detay ve parcalarimn

azal nasiyla treti msiresi kisal naktadr.

4. Yiiksek “dayan Klilik/ yogunl uk” oram.

322 Konpozitlerin Dezavantajlan

1 Ha mmaddenin pahal1 olmasi; Ugaklarda kullamlabilecek kalitede karbon
elyafinn 1 nM’lik kumesimn naliyeti yaklasik 50 $ ° dir.

2 Lamne edil ms konpoztlerin ozellideri her zaman ideal degildir.

Kalinlik yoniinde diisiik dayamklilik ve katlar arasi diisiik kes nme
dayam Klilik 6zellig bul unnaktadir.
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3 Mlzenenin kalitesi TUretim yontenlerinin kalitesine bagidir,

standartlas ms bir kalite yokt ur.

4. Konpozitler kirilgan (gevrek) nalzene ol nalarindan dolayr kolaylikla
zarar gorirler, onaril nalari yeni problenier yaratabilir. Konpozitler
onaril nadan 6nce ¢ok iyi olarak temzenneli ve kurutul nalidir. Baz
durumlarda bu zor olabilir Baz kurut na teknikleri uzun zanmn
alabil nektedir.

5 Mlzenelerin simrli raf Omiirleri vardr. Baz tir konpozitlerin

sogut ularak saklannal ar1 gereknektedir .

3.3 Mitrisler

Ko npozit nal ze el erde poli ner esasli matrislerin yamsira netal ve seram k
tirevi malzeneler de mmtris olarak kullaml naktadir. Mtris malzenelerinin
genellikle plastik esasli ol masindan dolayt kompozit nalzeneler de genellikle
takviye edil ms plastikler olarak adlandinlirlar. Mtal natrisler biiyiik capli
uygulanalarda kullamlmak i¢in ¢ok pahali ve calisil nalart ¢ok zordur. Seramk
matrisler ise yiiksek oranda kiril gan ol nalarindan dolayr yeterli dayamkiliga sahip
ol manalart nedeniyle kullam m alanlart yiiksek 1s1 ile kullamlan vyerlerle
sinrlannaktadir. Karbon nmtrisli konpozit malzeneleri iiret nek ¢ok zor ve ¢ok
pahalidir. En ¢oktercih edildikleri uygulanalar yaris arabal arimin ve ucakl arin fren
balatalaridir. Tiim di ger mmtris alternatifleri arasinda ticari olarak en uygun olan
plastik matrisler arasinda ise en ¢ok kullamlan ter noset esasli olan pol yester ve

epoksi recinel eri dir [11].

Matrisler giiclii yapistirma, c¢evre ve at nosfer sartlarina yiiksek dayamm ve
yiiksek nekanik ozellikler gosterirler. Hr mnatrisin Oncelikle sagladg nekanik
ozelliker yiiksek sertlik ve yiiksek dayamKilik degerleridr. 1yi bir malzene sert
ol malidr, fakat gevrek bir nalze nenin gosterdi § davramslardan dolayl perfor nansi
diis ne nelidir. Bu oOzellikleri biiyiik ol¢iide karsilayan poli ner esasli nmtrisler

ter moset ve ter mopl asti k matrisler darakiki tir darak bulunnaktadir.
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331 Ternoset Mitrisler

Ter noset esasli konpozit nalzene nmtrisleri olarak en ¢ok kullamlanl ardir.
Ter noset plastikler stv hal de bul unurl ar, 1sitilarak ve ki nyasal tepki nel erle sertlesir
ve sagl anbastirilir. Ter noset poli nerlerin poli nerizasyon sireci ter noplastikl erden
farklt olarak geri doniisii ol mayan bir sirectir. Yiiksek sicaklikarda dahi
yunusanmazlar. Cogu ter noset, mnatris sertlesneneleri i¢cin dondurul mus ol arak
depolanmak zorundadir. Dondurucudan ¢ikarilip oda sicakli@nda bir miiddet (1-4
hafta arasi) bekletildiginde sertles neye baslar ve oOzelliklerini kaybederek bigi m
veril nesi zor bir hal alir ve kullamlamaz durunma gelir. Dondurucu ic¢inde ol mak
sartiyla raf Omndirleri ise 6 ile 18 ay arasinda degisnektedir. Ter noset regineler
ki nyasal etkiler altinda ¢ozil nez ve olagandist hava sartlarinda dahi uzun 6 miirl i
ol mktadirlar. Asagda en yogun kullamlan matrisler ve genel oOzellikleri yer
al makatadir [11].

3.311 Polyester

Ozellik e denizcilik ve insaat alamnda en ¢ok kullamilan ter noset recinedir.
Ko npozit malzenelerde kullanlan ik tir polyester recine vardir; daha ekonomk
olan ortoftalik ve suya dayam m gibi daha iyi ozelliklere sahip olan isoftalik
pol yester. Polyester recineleri poli nerizasyon siireclerinn tananianmasi igin
katalizor ve hizandirict olarak adandirilan ek nmddelere ihtiyag duyarlar.
Tirkiye’de Cam Hyaf A S’ nin yamsira Boytek Recine, Boya ve Kimya Sanayi
Ticaret AS gibi firnalar da genel anagli kullamt nhar i¢in pol yester iliret nektedir.

Recinelerin avantaj ve dezavantajlari;
+ Kolay kullamt m
+ Cok distik naliyet, 05— 1%kg
—  Sertles ne sirasinda yiiksek oranda ¢cekne
—  Zehirli Stiren gazi yayma
—  Orta nekanik ozelliker

— Kisaraf 6nrii
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3312 HKEpoksiler

Genis kullam malamna sahiptirler. Havacilik spor, ulasi m askeri ve deniz

araglar1 el enanlart.

+

+

+

Iyi nekanik ozelliKer

Suya dayanm m

Islakken 140° G kuruyken 22(° C*“ye kadar 1s1 dayam m
Sertles ne sirasinda diisiik oranda ¢ek ne

Yiiksek naliyet, 525 $kg

Glde asin zararli

Dogru karist mson derece 6ne nii

3313 FendliKler

Atese dayamt mihtiyac olan yerlerde kullamlir. Kiir islemnin buharl agma

Ozellig hava bosluklarinin ol ug masina ve yiizey kalitesinin diis nesine neden ol ur.

Ucaklarin i¢ bdllinlerinde, deniz araclarimn notorlarinda ve demiryollarinda

kullanlir.

+

+

Yiiksek ates dayam m
Diistik naliyet, 4 —8 $kg
Yas hal de son derece zararli
A dukga kiril gan

Diisiik yiizey kalitresi

3.314 M nl ester

+

+

Son derece yiiksek ki nyasal/gewvresel dayam m
Pol yesterden daha yiiksek nekanik ozellikler
Asirt sitireniger nesi

Pol yesterden daha pahali, 4 — 7 ¥ kg

Iyi dzelliKler iginikincil kiir islem gerekir.
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— Sertles ne sirasinda yiiksek oranda ¢ekne

3315 Bsnalei md (BM)
Ucak notorlarinda ve yiiksek 1s1ya naruz kal an parcal arda kullamlir
+ Son derece yiiksek 1st dayant m
+ Yasken 230° G kuru halde 250°C

—  Cok yiksek nalivet, 80 §/kg

332 Ternoplastik Mitrisler

Ter nopl astik poli nerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla ol nasina ragnen nmatris
olarak kullamlan poli nerler sinrlidir. Ter nopl astikl er diisiik s1caklikarda sert hal de
bul unurlar 1stild Klarinda yunusarlar. Ter nosetlere gore nmtris ol arak kullam nhar
daha az ol nakla birlikte stiin kiril na toklugu hamnaddenin raf 6nriiniin uzun
ol mas1, geridoniisiimkapasitesi ve sertles ne prosesi icin organi k ¢oziiciilere i htiyag
duyul mamasindan dolayt giivenli ¢alisna ortam saganast gbi avantajlari
bulunnaktadir. Bunun yamsira sekil verilen ter noplastik parca islem sonrasi
1sitilarak yeni den sekillendirilebilir. Oda s1cakli@nda kat1 hal de bul unanter nopl astik
sogutucu i¢inde bekletil neden depolanabilir. Ter noplastiker yiiksek sertlik ve
carpma dayan m Ozelligine de sahiptirler. Yen gelisnelerleter noplastignsagadi g
bu art1 degerleri son done mter noset matrislerinden 977-3 Epoksi ve 52450-4 BM

recineleri de saglanaktadirlar.

Ter moplastikerin konpozit nalzenelerde natris darak tercih edil nenelerinin
baslica nedeni {ireti mndeki zorlukl arin yanisira yliksek naliyetidir. Oda sicakli @ nda
diisiik islene kalitesi saglarlar, bu onlarin liretimde zaman kaybina yol a¢nmsina
neden olur. Baz ter noplastikeri istenilen sekillere sokabil nek i¢in ¢oziicilere
ihtiya¢ duyul abilir. Ter nopl astiK er ter nosetlere kiyasla ha mnmaddesi daha pahalidr.
Devanli kullamm m sicaklilart 60° C ile 245° C arasinda degsebilen termoplastik
recine ¢esitleri bulunmaktadir. Baz ter noplastik recinelerin islem sicaklikari

Tabl o 3.2 de veril mstir [11].
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Tablo 32 Belli bash ter nopl astik reginel eri ve isle misilar

Eri ne sicaki k| Maksi mum islen

Mal ze ne
arahg (°Q sicakig (°Q

PP 160-190 110
PA 220-270 170
PES- pdietersiifon |- 180
PH- pdieteri md - 170
PA- pdiamd mde - 230
PPS- pdfenilensufit |290-340 240

PEEK- polieter eter
350-390 250
ket on

Baslangig¢ta anorf yapili reginelerden polietersulfon (PES) ve polieterim d
(PH) matris olarak kullaml naktaydi. Sonraki donemde ise havacilik sektdrii
uygul amal ar1 i¢in ¢oziiclilere karst dayam mone mli bir kriter ol arak ortaya ¢1 kmstir.
Bu i htiyag sonrasinda Polietereterketon (PEEK) ve Polifenilensulfid( PPS) gibi yari-
kristal yapili plastik mnmlzeneler gelistirilmstir. Ayrica simrli  oranlarda
Poliamd md (PA) ve Poliimd gibi plastikerde kullanl naktadir. Bu poli nerler
diger ternoplastiklerden farkli olarak polinerizasyonlarim kir asanmsinda
tamanlarlar. En yogun calisnalar ise PA PBT PET ve PP gibi diisiik s1cakliklarda
kullanilan poli nerlerin iizerine yapil mstir. Tiim bu poli nerlerin haricinde ABS,
SAN SMA ( Stiren Mil eik Anhi drit), PSU ( Polistifon), PPE ( Poifenilen Rer) natris
olarak kullamlir.
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Ter noplastik recineler nmlzenenin c¢ekne ve eglne dayam nlarimn
artirll mast  i¢cin kullamlirlar. Qonotiv sektoriinde yaygn olarak kullamlan
ter noplastikler ucak sanayisinde de yiiksek perfor mansli nalzene ¢d6ziinerinde
kullanl naktadir. Cogunlukla enjeksiyon ve ekstrizyon kaliplana yontenieri ile
tretilen ter noplastikler Sekil 3.2°deki gibi GMI' (dass Mt Reinforced
Ther noplastics/ Preslenebilir Takviyeli Ter noplastik) olarak da iiretil nektedir. Bu
yontenke hazirlanan takviyeli ter noplastikler soguk plakalarin preslenebil nesi ve
geri donlistim siirecine uygunl ugundan dolayt 6zellikle otonotiv sekt ériinde tercih

edil nektedir.

Sekil 32 Preslenms fiber takviyeli ter nopl astik [12]

3.4 Takviye Malzeneleri (H yaflar)

Konpozit nalzenelerde kullamlan el yaflarin fiziksel bici nheri, ol usturulan
yeni nalzenenin Ozellikleri ilizerinde ¢ok Onenli bir fakt érdir. Takviyeler tenel
olarak ti¢ farkl1 bi¢i mle bulunnaktadirlar; parcaciklar, sireksiz ve siirekli el yaflar.
Parcaci k genel de kiiresel bir bici nde ol manasinaragnen her yonde yakl asi k ol arak
esit boyutlardadir. Cakil, mkrobalonlar ve recine tozu parcacik takwiyelerine
ornekler arasinda sayilabilir. Takviye nmlzenelerinin bir boyutu di ger boyutlarina
gore daha fazla oldugunda elyaflardan bahset neye baslariz Siireksiz el yafl ar
(dogranms el yaflar, 6giitil miis el yaflar veya whiskers-piiskil) birka¢ mli netreden
birka¢ santi netreye kadar degisen dlgiilerde ol abil nektedir. Cogu lifin capt birkag

18



m kronetreyl ge¢ne nektedir. Bu nedenle el yafin pargacik hal den lif haline gecisi
i¢cin ¢ok fazla bir uzunl uga gerek yoktur.

Sirekli elyaflar ise tel sarnma yontem gibi yontenlerde kesil neden ip
seklinde kullanl naktadir. Hyaflar en yiiksek nekanik 6zelliklerini enlerinden daha
¢ok boylarina gosterirler. Bu Ozellikler kompozit mnalzenelerin netallerde
rastlanmayan asirt anisotropik nmlzene Ozelligi goster nelerine neden olur. Bu
nedenl e tasart masanasinda el yaflarinrecine i¢indeki yerlesi nheri ve geometrilerini
g6z Oniinde bul undur nak ¢ok dnendidir. Milzenenin anisotropik ozelligi tasari m

asanasinda {riliniin uygun yerinde kullamlarak avantaja doniisebilir.

Bazz durumlarda mnmlzenenin dayam mm artirnmak tim yonlerde esit
mukavenet elde et nek i¢in elyaflar kunas olarak dokunurlar. Sekil 3.3’de gesitli
elyaf dokumm tipleri goril nektedir. Sirekli liflerle hazirlanan dokunm el yaf

kunaglarinin farkli anaglar igin gelistiril ms tirleri vardir [11].

- =i e
e Xy ‘.;
%uwrrrJUU:rJ

Sekil 33 Hyaf Dokuna Tirleri

Camelyafinn gilinliniizde en ¢ok kullanlan ve gegerli takviye nmlze nesi
ol masina ragnen gelisms konpozit nalzenelerde genellikle saf karbonun el yafi
kullaml naktadir. Karbon el yafi camel yafina oranla daha gii¢lii ve hafif ol nasina
ragnen ireti mnaliyeti daha fazladir. Sekil 3.4’de dokunnus karbon el yaf 6rnekl eri
mevcuttur. Hava araglarinin iskeletlerinde ve spor araglarinda netallerin yerine
kullanil naktadir. Karbon el yafindan daha gii¢lii ve aym zanmanda daha pahali olan
ise bor el yafidir.
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Sekil 34 Karbon Hyaf Crnekleri (Fnisici, A, 2004)

Poli nerler matris olarak kullaml nalarinin yanisira konpozitler i¢in elyaf
tiretil nesinde de kullaml naktadir. Konpozit nmlzeneye c¢ok yiiksek diizeyde
sag anhik katan ve sertlik kazandiran Kevlar ( Aramd) bir poli ner el yafidir. Hafiflik
ve gilivenilir konstriiksi yon amaglanan triinlerdeki konpozit malzenelerde aramd
kullaniir. Wzun lifli elyaflar kullamld gnda liflerin yonleri degstirilerek farkli
yonlerde farkli nekanik 6zellikler el de et nek miinkiindiir. Bu duruna anisotropi k
ozellikler denir (Bkz. 2 2.1).

Ko npozit nal ze nel er de kullanilan baslica el yaf tiirl eri;
1 Gmelyafi
2 Karbon ( Graphite) el yafi, (PAN -pd yacryl onitrile- ve zift kokenli)

3 Aamd(Aomatic Pol yam d) el yafi, (Ticari ism; Kewvlar- DuPont)

H

Bor el yafi

ol

Oksit el yafi

6. Yiiksek yogunl ukl u pol yetilen el yafi

\l

. Poliamd el yafi
8 Polyester e yafi
9. Dogal organik el yaflar

Bu elyaflar arasindan en ¢ok Cam Karbon ve Aramd elyaflar
kullanl maktadir. Bu {i¢ elyaf tirti de giglii, sert ve strekli bigi mde
tretilebil nektedirler [11].
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341 CGamAByafi

Cam elyafi silika, kolemanit, alumnyum oksit, soda gibi cam iireti m
maddel erinden iiretil nektedir. Camelyafi, elyaf takviyeli konpozitler arasinda en
bilinen ve kullamlandir. CGam elyafi 6zel olarak tasarlanms ve dibinde kiiciik
deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritil ms camn itil nesi yle iiretilir. Bu ince
lifler sogut ul duktan sonra nakaral ara sarilarak kompozit ha mmaddesi ol arak nakliye
edilir. Czellikle camel yafi ile matris arasi yapisma giiciinii arttiran "silan" bazl1 ve
el yaf lizerinde ince fil mol usturan ki nyasallarin sonra kullann msahal ar1 art mstir.
Hyaflar islem sirasinda dayamkliliklarimn 9%50’sin kaybet nelerine ragnen son
derece saglamirlar. Cam el yafi halen aramd ve karbon el yaflarindan daha yiiksek
dayam Kilik 6zelligine sahiptir. Hyaf kunaslart genellikie sirekli cam el yafinin
lifleri ile iretil nektedir. islenter sirasinda degisik ki nyasallarin eklennesi ve bazi

Ozel treti myontenheri ile farkli tirde camel yafi tretilebil nektedir:

A-CGm: Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullamlan camgesid dir.
Ko npozitlerde gok fazla kullanil naz

G Gm: Yiiksek ki nyasal direng gosterir. Depolana tanklart gbi
yerlerde kullamlir.

E CGam: Takvi ye el yaflarinin tiretimi nde en ¢ok kullamlan ca mt tir tidiir.
Diisiik maliyet, iyi yalitim ve diisiik suems orant 6zellik erine
sahi ptir.

S+R Gam:  Yiiksek naliyetli ve yliksek perfor nansli bir nal ze nedir.

Yal 1 z ugak sanayisinde kullamlir. Hyaf i¢indeki tellerin
caplart E Ganiin yaris1 kadardr, boylelike el yaf sayisi
fazlalasir do ayisiyla birles ne 6zellikerinin daha giicl i d nasi
anlamna gelen daha sert ylizey el de edilebil nektedir.

Tirki ye’de Sisecam Grubuna bagi olan Cam Hyaf Sanayii A S tarafindan
E- Camelyafi iretil nektedir. He m yurticine, hem yurt disina satis yapan fir nadan
dogrudan veya bayileri araciyla iiriin satin al nak mii nkiindiir. 1976’ dan beri faali yet

gosteren fir na Avrupa’mn 6ne nli el yaf ireticilerinden biridir[ 11].
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Cam elyafinn kullam manacina bagl1 olarak elyaf sar ma bi¢i nheri farkli
olabilirr Hyaf c¢ap ve denetteki Ilif sayist farklilasabilirr Cam el yafi
bici nhendirildkten sonra yipranna dayam mmn art nasi i¢in ki nyasallarla bir
kaplama islem yapilir. Kaplanma nmlzenesi olarak genellike el yafin konpozit
mal ze meye uygul annasindan 6nce kolaylikla kal dirilabilen ve suyla ¢o6zil ebilen
poli nerler kullaml naktadir. Hyaf ile recinenin birbirine iyi yapis masi ¢ok
onenlidir. Iyi yapis ma maktan dolay birbirinden kayantakvi ye nalze nesi ve nmtris,
konpozit malzenenin sertliginn  ve saglantik perfor mansim  disiiriir.

Bu durunun engell ennesi igin  elyaf ki nyasallarla  kaplanr.

342 Karbon Hyafi

Karbon lifi ilk defa karbonun c¢ok iyi bir elektrik iletkeni ol dugu
bilinmesinden dolay iretil mstir. Camel yafimn netale gére sertlignin ¢ok disiik
ol msindan dolayt sertligin 3-5 kat artiril nas1 ¢ok belirgin bir anacti. Karbon
el yaflar1 ¢ok yiiksek 1s1l isle muygul andi g1 nda elyaflar tamanlamyla karbonl agirl ar
ve bu elyaflara “grafit elyafi” denir. Giniimizde ise bu fark ortadan kalk maktadir.
Artik karbon elyafi da grafit elyafi da aym malzeneyl tam manaktadir. Karbon
elyafi epoksi mmtrisler ile birlestirild gnde olaganiistii dayamklilik ve sertlik
ozellikeri gosterir. Karbon fiber {reticileri devanki bir gelisi m icerisinde
calisnalarindan dolayt karbon el yaflarimn gesitleri sirekli degis nektedir. Karbon
elyafinin ireti m ¢ok pahali ol dugu i¢in ancak ucak sanayinde, spor gereclerinde
veya tibbi mmlzenelerin yiiksek degerli uygulanalarinda kullaml naktadr.
Karbon el yaflar1 piyasadaik bigi nde bulunnaktadir:

Sirekli Hyaflar: Dokumm, orgii tel bobin uygulanalarinda, tek yonli
bantlarda, ve prepreg’ lerde kullanl naktadir. Bitiin reginel erle konbine edilebilirler.

Kirplms Hyaf: Genellikde enjeksiyon kalipjamada ve Dbasingli
kaliplarda nmkine parcalart ve kinyasal valf yapimnda kullamlirar.
Hde edlen irlinler mikemnel korozyon ve yorgunluk dayam mmn

yamsira yiiksek saglanlik ve sertlik 6zellik erine de sahi ptirler [11].
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Karbon Hyafinn (eti m Siireci:
Karbon el yafi ¢ogunlukla ik nalze neden el de edilir;
o Zft
e PAN(Pdliakrilonitril)

Zift  tabanli  karbon elyaflann  goreceli olarak daha  diisiik
nekanik Ozelliklere sahiptir. Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren
kullanilirlar.  PAN tabanlt karbon elyaflari  konpozit mmlzeneleri daha
saglam ve daha  hafif ol malan i¢in sirekli  gelistiril nektedir.

PAN1n karbon el yafina birbirin takip eden dort asanada dontstiril nektedir:

1 Oksidasyon: Bu asanada elyaflar hava ortamnda 300 derecede 1sitilir. Bu
islem elyaftan Hdrgen’ nin ayril masin daha ugucu olan Cksijen’ nin
eklennesin saglar. Ardindan karbonisazyon asamasi igin el yaflar kesilerek
graphite teknelerine konur. Poli ner, nerdiven yapisindan kararli bir halka
yapisina doniisir. Bu isle msirasinda el yafin rengi beyazdan kahverengiye,

ar dindan si yaha doniisiir.

2 Karbonizasyon: Hyaflarin yanci ol nayan at nosferde 3000° C ye kadar
1sit1l mastylaliflerin 100% kar bonl ag na sagl anmast asanasi dir. Karboni zayon
islemnde uygulanan sicaklik iretilen el yafinn sinfin belirler (Tablo 3.3
[11].

Tablo 33 Karbon el yafinn karboni zasyon 1sisina gore sinflandiril nasi

Kar bonizasyon 1000 e

1000-1500 1500 - 2000 | ( G afit) 2000 +
1sis1 (°O kadar

) Diisiik Sandart Ota )
Kar bon el yafi ) ) ) Yiiksek Hastik
H asti k H asti k Hastik
st fi modul
modiil modiil modiil

H astik nodiil 200e
(GPa) kadar

200- 250 1250 - 325 325 +
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3. Yiizey iyilestir nesi karbonun yiizeyininte mzenmesi ve el yafin konpozit
mal zenenin reginesine daha iyi yapisabil nesi icin elektrditik banyoya

yatirilir.

4 Kaplama; Hyafi sonraki islenlerden (prepreg gibi) korunak icin yapilan
ndtr bir sonlandir na islemdr. Hyaf recine ile kaplanir. Genellikle bu
kaplama islem i¢in epoksi kullanlir. Konpozit nalzenede kullamlacak

olanrecine ile el yaf arasinda bir arayiiz gérevi goriir.

Karbon elyafinmn tim diger elyaflara gére en  Onenli
avantaj1 yliksek Hastik modil o6zelligidir. Karbon el yafi bilinen tiim mal ze nel erle
esit agirlik ol arak karsilastirl d & nda en sert malzenedir.

343 Aranid Hyafi

Aramd keli nesi bir ¢esit naylon olan “aronatik poliamd” maddesinden
gel nektedir. Aramd elyafi piyasada daha ¢ok ticari isi nheri Kevlar ( DuPont) ve
Twaron ( Akzo Nobel) olarak bilinnektedir. Farkli uygulanalarin ihtiyaclarim
karsilanak i¢in bircok farklt dzelliklerde aramd el yafi iretil nektedir.

Onenti (velliKeri:
e Genellikle reng saridr
e Diisiik yogunl ukl udur.
e Yiiksek dayam Kilik
e Yiiksek darbe dayam m
e Yiiksek asinma dayam m
e Yiiksek yoru na dayamm
e Yiiksek ki nyasal dayanm
e Kevlar elyafli konpoztler Gamelyafli konpozitlere gére 35 %daha hafiftir

e E Camtirii el yaflara yakin basing dayan klili
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Aramd el yafinin dezavant ajl ar1:

— Baz tir aramd elyafi utravide 1sinlara maruz kald@nda bozulma

goster nektedir. Sirekli karanlikta saklannal ar1 gereknektedir.

— Hyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda recinede mcroskopi k
catlaklar olusabilir. Bu catlaklar nmalzene yoruldugunda su emsine yol
agnaktadir.

Genellike poli ner natrisler igin takviye elenam olarak kullamlan

aramd el yafinin bazi kullam mal anl art:
o Balistik koruma uygulanmlari; Askeri kasklar, kursun gegir nez yelekler...

e Koruyucu giysiler; eldven, notorsiket koruma giysileri, avclik giysi ve

aksesuarl ar1
e Yelkenliler ve yatlar icinyel ken direg
e Hava araglart govde parcal ar1
o Tekne govdesi
e Endiistri ve dtonotiv uygulanalart i¢in ke ner ve hortum
e FHhberoptik ve eektronekani k kabl o ar
e Debriyajlarda bul unan siirtiinne bal atal arinda ve fren ka npanal arinda
e Yiiksek1s ve basinglarda kullamlan conta, sal nastra vb.

En ¢ok bilinen ve kullamlan Aramd el yafi Dupont fir masimn tescilli ism
olan Kevlar’dr. KeMar 29 ve Kevlar 49 olarakiki ¢esid bulunnmaktadir. Kevlar 29
iistlin darbe dayam m 06zelli @ ne sahi ptir ve bu nedenl e gogunl ukl a kursun gegir nez

yelek gbi uygulanalarda kulamlirlar.

Belli basli el yaflarin yogunl uk, ¢cekne dayam m ve elastik nodil degerleri
Tablo 3. 4 de veril mstir [11].
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Tablo 34 Belli basli eyaflarin karsilastiril nasi

Mal ze ne

E Cam

SGm

A imnyum

Kar bon

Keviar 29

Keviar 49

Yogunl uk

(gcns)

2.55

249

27

200

144

144

26

Cekne
Dayam m
( MPa)
2000
4750
380
2900

2860

3750

B asti k
Vb diil
(GPa)

80

89

69

525

64

136



4. KOMPOZIT MALZEMELERDE M KROMEKAN K YAPI

Konpozit malzeneler barindirdikart fiber ve matris bilesenl erinden dolayt
hetergjen yapidadirlar. Konpozit nalzenelerin dayamklilig ve elastik sabitleri,
konpozit yapiyt ol usturan bilesenlerin fiber ve matris, elastik dzellikl eri t arafindan
belirlenir. Bu yilizdendir ki, konpozit nalzeneler mkroyapt seviyesinde ele alinp
mithendislik sabitleri mkronekanik yard m ile honojen nalze ne ol arak belirlenir.
Ho mojen malzeneler genel de ortarop olarak kabul edilirler (Bkn Boliim 2.2 2).
Sekil 4.1’deki gibi (1: fiber yonty 2 ve 3: matris yoniidir) ortaropik bir fiber
takvi yeli konpozit tabakam n nekani k 6zelliK erini belirle neki¢in dort el astik katilik
Ozelligne iltiyag vardir. Sekil 4.2’de; Hetergen bir malzermenin mkromekani k
vasitastyla honojen yapiya doniistiril nesi tensil edil ms. Sekil 4 2’ de gorilen dort
el astik katilik sabiti : fiber yonii el astisite nodil it E;, fiber yoniine di k ( natris) yoni
elastisite nodil it B, dizZlemi¢i kayma nodil it G ,, diizlemigi poisSsOn oram: vy
(f ve mindisleri: fiber ve matrise karsilik gelmektedir). Mkroyapimn konpozit
malzenenin genel Ozelliklerin belirlenesinden 6tiri; tasari nda kullamlan fiber
mal ze nesi, fiber yerlesim mktar ve hacm - matris nalzenesi, matris m ktar ve

hacm o6nemarz et nektedir [ 13].

A3

Mlatris yimii

2
Ml attis i

Fiber taloriveli tabaka
Fiber yini

gk tabaka parcas

Sekil 4 1 Hber takvi yeli tabakam n koordinat sistem (Austin C D, 2000)
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matris \V\/’ \/’
M kromekani k
fi ber // ——>

Hetergen nmal ze ne Ho nojen Ml ze e

B G B B G w
Em Gn Vm

Sekil 4 2 Mkronekanik dusum(Austin C D, 2000)

Tabakalar arasi (1-3 ve 2-3 yiizeyleri) nekanik 6zellikeri (B, Gz, Gs, Vi3 Vo3 ),
ortogonal konpozit tabakamn katilik nmtrislerini hesaplarken yapilacak olan
kabuller geregi dikkate alinmayacaktir. Ancak Ansys programnda yapilacak
analizde hesaplanalar i¢in gerekli olacagindan G3;, Gz kaynma nodilii degerleri

verilecektir.

4.1 Hber Yonii Hastise Mvdil iiniin Hesah: E

Ho noj en konpozit nalzene elastik sabitlerini hesaplanak tizere; konpozit
yaptdan bir kat nan alip uzana ve geril neleri bu kat nandan al acag mz fiber- matris

hiicresi tizeri nde i ncel eyeli m(Sekil 4 2).

mattiz

1
fiber
/ Fiber-matris

TR hiicresi

4

[ ]

“fﬂahf——'—”ﬂ—'—-\-

W -— — | (e W

Sekil 4 3 Konpozit katman parcast ve fiber natris hiicresi
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Sekil 4.3’deki konpozit kat mam paralel siralanms fiber ve matris
bdl gel erinden ol us naktadir. F ber ve matris bdl gel erinin genislikeri sirasiyla W ve
W™ dir. 1 ve 2 yonleri nmlzene asal eksenleridir. Milzene kalinhi@ su anicin
one nli ol mayip biri mkalinik alinabilir. Young modiil iinii belirlenekiciniyi sonug
veren “mnalzene karist mfor miil i kullan]l naktadir. Karist m nodelinde fiberlerin
sekli one nsiz ol dugundan fiberler istenen herhang bir sekilde: dairesel, kare, eliptik
vb. olarak alinabilir ama kolaylik ol nasi a¢isindan hesaplanalarda kare ol arak
alacagiz. Hesaplarda fiber ve nmtrisin kesiti 6nemi olacaktir. Sekil 4.3-a’da hir
kat nandan alinan birim hiicre goril nektedir. Hiicrenin uzunlugu, L, fiber ve
matrisin kesit alanl a1 sirasiyla A ve A™ dir. Hrim hiicreye Sekil 4 4 deki gibi  1-

yoniinde o, ¢ekne geril nesi uygulandigm farz edeli m fiber ve nmtris birbirine

bagl1 ol dugundan beraber hareket edecek ve 2-yoniinde daralip 1-yoniinde uzana

gercekl esecektir [14].

W+AW—>I L—

L+AL

wf+Awf/ AV
vkl

W™ + AW™ / l
o

Sekil 4 4 o, geril nesiyle ol usan defor nasyon (Hyer, M W, 1998)

F ber (1-yonii) yoniindeki geril ne-sekil degistir ne bag ntisinda; geril ne ve sekil

degistir neler bilinen degerler cinsinden yazilip E; Young nodiil i el de edilebilir.
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H ber(1-yonil) yoniindeki sekil degistir ne fiber ve matrisi¢in aym dup asag daki
gibidr.

51:glf=51"":A—|_|_ (42

K ber ve matris lizerindeki geril nel er:

o =E& =E/ A—LL (43
<ﬂ“:Em4“:Emé£ (4 4)
Biri mkesite diigen fiber yoniindeki kuvvetler:
F =0/ A :ElfA—LLAf (45)
Flmzo-lmAm:EmA_I_I_Am (46)
Brimaan A=A" + A"
Biri malana uygul anan kuvvet: F = Flf +F" d mak iizere;
Ff Fm f m
O-l:E:g: ElfA_+EmA_A_L (47
A A A AJ L
A
E, &
A A"
e =V " (Fiber haci moram), e =V ™ (matris haci moram)
E,=E'V +E™ (49

4.2 Hber Yoniine Ik H astise Mydiil iiniin Hesabi: B

Ko npozit tabakadan alinan biri mhiicreye si mdi de 2-yoniinde o, geril nesi

uygulad @ mz farz edelim Sekil 4.5 de fiber ve mmtrisino, geril nesi altindaki
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degisim goril nektedir. Fiber ve matris sekil degistirneleri asagdaki sekilde
yazilabilir [14].

f— g
LA L whe aw/ W AW

Sekil 4 5 o, geril nesiyle ol usan defor nasyon (Hyer, M W, 1998)

A
) (49
m AW
82 = Wm

f
of =0, ~E{sf ~E[ 1T, (49
m
62 —O-2=Em£n—EmAV\V,Vm (4:10)
Bir diizenlene yaparsak
m f
awm =W, : aw'=V_g (4 11a-b)
Em Ef
2

Biri mhiicrede 2-yoniindeki toplamboy degisi ni
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AW =AW "+ AW (412

Toplamsekil degistir ne

AW AW T AW

g 413
2= W (413
(4 11) denKlelerin (4 13)’ de yerine koyarsak,
wh o wnm
e e )
£y =2 (4 14)
W
ARA
E,=|—+— o (415
2 {Ezf Em J 2
(4 14) denklemni asag daki bagntiyla karsilastirirsak
)
- (416)
E, Young nodil i asag daki gbi bul unur.
f m
E, E, E
(417-a) denklemni diizenl ersek:
ESE™
E, = (4 17-b)

VAR VAL

Sekil 4.2°den de goriileceg gibi 2 ve 3 yonleri fiber yoniine dik olup bu yonlerde

malzenenin elastik nodil it E,=Eg3 ayn degerdedir .
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4.3 Dizlemic Poisson Qram: vy

Sekil 4 4de gorilen 1-2 dizlemnde o, geril mesinden olusan uzana ve

daral ma sekil degistir nelerinin oram v, Poisson orammn verecektir.

AW

Vig == (418
L

W=W"+wn (4 19)

AW =AW " + AW ™ (4 20)

H ber ve matrisin daral ma oranlari;

W - -V T s W f = —V12 _— (4 213.- b)

AW™ AL AW ' ¢ AL
L

(4 21)’deki bagintilan (420)’ da yerine koyarsak

AW fo,f m my AL

—=—(vp,V +v' V") — 422
w o 0 ) (422
(4 17)’deki bagntidan Poisson oram asag daki gibi bul unur.

Vo = vlfzv Fpymym (423

V12 Ve vyq arasinda (4 24) bagntist vardr.

Vi _vYa (4 24)
E: Ep
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4.4 Didemid Kaym Mdili: G

Diizlemig¢i kayma nodiilii G, yine nalzene karisi myonte niyle belirlenir.
Kayna geril nesi 7,, fiber ve nmtris bilesenler iizerinde ayr1 ayr1 incelenip karist m

for mil i uygulamr. Sekil 4. 6’de kayna geril nesinin etkisi fiber ve nmatris elenan

tizerinde ayr1 ayr1 gosteril mstir.

| T Af AT
! LN
i T B I
gy 2
L . ).4 "
2 72 0
l T2 ;’. "1‘ . 712
e A
ot
- -
w/ wm - > — S
w/ W
(a) Geometry and nomenclature (b) Subjecting unit cell tot,,

k

4

/
T 712
T2 /
/
W wnm

(c) Overall deformation of unit cell

Sekil 4 6 G, kayna geril nesinin defor masyona etkisi (Hyer, M W, 1998)
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Fiber ve matrisin kayma nodiilleri Glfz, G™ ol mak iizere, kaymn geril ne-sekil

degistir ne bag ntilari:

T T
yh=—2 ., =2 (4 24a-b)
G
Def or masyon geonetrisinden, kayma sekil degstir nesi ifadesi
AT =W AT =y (4 25a-b)
Biri mhiicredeki toplamkayna defor nasyonu
A=A" +A" (4 26)

Bri mhiicrenin ortalana kayna sekil dedstir nesi

A

T2 = T o (427)
A ifadesinin degerini (4 25) den alip (4 27)’ de yerine koyarsak
f f mypy m
YW+ 7 LW
V12 = = = (429

W

(4 24) denklemindeki geril ne-sekil degistirne ba@rtilarim (4.28) denklemnde
yerine yazarsak (4 28) denklem asag daki hali alir.

(VARNRVAL
= —+— 1 (429
Y12 (Glfz GmJ 12
T
Yi2 =< (4 30)
Gy,

(430)°’daki tenel homojen konpozit yapi geril ne-sekil degistir ne ifadesini

an nsarsak,

1 vhoynm

=y (431)
G, G, G"
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Gy, kaym modiilii (4 31)’deki gibi bul unur.

45 Didemid Kayma Mdilii Gs-Gs

Tabakal ar aras1 geril ne oz = 123 = 132 konpozitinkalinl1@ boyunca etki eder
(Sekil 4.6). Tabakalar arasi kaynma nodiilli yart e npirik geril ne-bdl ne paranetre
(SSP) tekni g ile hesapl anabilir.

(8) Dizlemigi kayna oy (b Tabakalar arasi kayma o,

Sekil 4 7 Kat nanlar aras1 kayna geril nesi (Austin C D, 2000)

Vi + 7723(1_Vf )

G, — 432
2T -V, )4V, G, 1G, (439
3-4v, +G, /G, (459

s = 4(1_Vm) .

Tabakal ar arasi kayna geril nesi = t13= 131 kompozitin kalinl1@ boyunca kayna
defor masyonu ( Sekil 4. 6-b ye benzer bir durunj iiretir. Bununigin genelde G3= G

kabul edilir ki fiber yoniiyle si netri ekseni kesisen enine izotropik nmalzene i¢in

kesin dogrudur [4].
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53 KOMPOZIT MALZEMELIN MAKROMEKAN K DAVRAN SLARI

51 Mbkronekanige Gris

Konpozit bir plaka istenilen elastikiyet, kalinlik ve mukave nette bir yapt
ol ustur nak tizere istiflenmi s tabakalar yt @ mdir. Her bir tabakay ol usturan fiber ve
matris bilesenleri, istenilen OzelliKleri el de edebilmeki¢gin ¢esitli mkiar ve ag¢ilarda
tabakaya yerlestirilebililer (Sekil 5-1). Bu islem konpozit yapinin gesitli
dogrultulardaki yiikle nelere karsi koyabil nesine ol anak saglar. Mikromekani k tek
tek tabakalardan konpozit yapimn bitiin olarak yiikleneye karst verdig cevabi
bul mak i¢in kullamlan bir yontendir. Sekil 5.2°de bu tabakalarin geonetrisi
goril nektedir. Tabakal1 konpozit plaka analizinde “Klasik Plaka Teorisi”, d assical
La m nation Theory ( CLT), kullamlacaktir. Kasik Plaka Teorisi kullanlarak pl akan n
katilik matrisleri (A B ve D mmtrisleri) bulunur ki, bu matrisler yiik altindaki

plakanin davramsin anlanma m za ol anak sag ar [12].

,/, ’//////1.‘y
,/// / o
7 ’.f/,//‘/

Sekil 5 1 Tabakali konpozit plakanin yapisi (Austin C D, 2000)
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Bu bdliinmde; bir tabaka ve plaka icin geril ne-sekil degistir ne bag ntilari
aikarilacak, tabaka ve plakamn lineer elastik malzene gibi davrandiklar farz
edilecektir. Tabakal ardaki fiber yerlesi myonii farklilik gosterd g nden geril ne-sekil
degistir ne bag ntilart her bir tabakaicintabakann kendi asal eksen koor dinatlarinda
hesaplanmr ve sonra da, transfor nasyon nmtrisiyle global koordinatlara tasinrlar.
Boylelikle tabakali plakamn gl obal koordinatlardaki geril ne-sekil degistirme iliskisi

el de edil ms ol unur.

Bl | =k

_lH
!
i Vg e e " W

_l_‘t—1 5 |

%
% Qrta Yiizey _l t
E
E
f

1
k t
i_ TI: Z-1 z,
{N
1jabaka Adedi

Sekil 5 2 Tabakal1 plaka geonetrisi [14]

5 2 Ko npozit Tabakam n Makro nekani i

Otarop konpozit bir tabakamn diizlem gerilme hali i¢in 6nce tabaka
koordinat sistemnde geril me-sekil degistir ne iliskisi elde edilecek, daha sonra bu
bagnt1 g obal koordinatlara ¢evrilecektir.

521 Diizlensel Gril ne Hilinde Gril ne-Sekil Degistir ne Bad ntil an

Genellestiril ms Hook Yasasindan, denklem (2. 1), yola ¢ikip ortaropi k
tabaka ic¢in kurulan geril ne-sekil degistirne bagntist dizlem geril ne haline
uygul anacaktir. Dizlem gerilne halinde (2 1) bagntisindaki alti  geril ne
bileseni nden ( Sekil 5-2) diger {igiine gére ¢ok daha kiiciik ol an ii¢ geril ne bileseni
thmal edilecektir.
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Sekil 5- 3 Hber takviyeli konpozit tabaka ele mam na etki yen geril ne bilesenl eri
(Hyer, M W, 1998)

o1, 0p Ve 719 geril ne bilesenleri plaka diizlemnde (1-2 diizlem) ol up, plakaya
dik olan diizlenler (1-3 ve 2-3 diizlenleri) iizerinde kalan ; o3, 713 Ve7y3

geril nelerine nazaran oldukca biiyiiktirler. Bu yilizden geril ne-sekil degistir ne

bagintisinda o3, 713 Ve o3 geril ne bilesenleri gozard edilecektir. Diizle mgeril ne

halinde geril ne-sekil degistir ne bag ntilari agag daki hali al acaktir.

o1 |Di1 Do 0 || &
o2 |=|D12 Dy 0 || & (81
712 0 0 Deg || 712

(51 esitlig kisaca soyle ifade edilebilir
{o'}=[Dfe"} (52

” 1ifadesi (1-2-3) koordinat sistemni, konpozit tabaka eksen taki mm, belirt nekigin

kullaru] mstur.

39



[D] katilik matrisi teri nheri mihendislik sabitleri cinsinden yazilirsa,

E
Dn:—l
1-vipvy
E E
Dy, = VB, Vi (5 3

1-vipvy 1-vpvy

Eo

—V12vV21

Dgs = G2

522 doba Koord nat Sstem Transfor nasyonu

Sekil 5 4 xy-z gobal eksentaki mnda konpozit tabaka elemam (Hyer, M W, 1998)

Sekil 5-3’te gorilen kompozit tabaka elemamnda fiber- natris asal eksen
taki m(1-2-3) ile x-y-z global eksentaki m arasinda @ agisi kadar fark vardir (off-
axis durumu). Bu durumda geril me-sekil degistirne bagntilarin g obal eksen
taki mna c¢evir nek gereknektedir. Konpozit tabakanmn asal eksen (1-2-3) sekil
degistir ne bilesenleri ile gl obal eksen (x-y-2) sekil degistir ne bilesenleri arasindaki
bag nt1 [14]

& = C0s” 0.6, +5in* 0., +5inOcos O.y,,
&, =sin*0.¢, +cos® 0., —sindcosOy,, (5 4

Y12 = —SiNOCos b.c, +sinOcos O.e, + (cos’ @ —sin® ).y,
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Yukaridaki for nu natris for natinda yazarsak

& cos? 6 sin? 6 sin@dcosd Ey
gy |= sin? @ cos? 0 —sin@cos @ y (55
712 —2sin@cos@ 2sin@cos® cosZ O—sin? O 7xy

Trigono netri k fonksi yonlardan ol usan matrise; [ T]: sekil deg stir ne transfor masyon

matrisi dennektedir ve m=cos@, n=sin @ d nak iizere asagidaki gbi ifade edilir.

m2 n2 mn

[Tl=| n®> m? —mn (5 6

—-2mn 2mn m2—n2

(55) esitlig kisaca soyle yazilahilir

te'}=[ke) 57

lo}=[*} (59

(52 ve (57 denklenterini (5 8)’de yerine koyarsak,

lo}=[rI* [P kel (59
(59) ifadesin tekrar diizenl ersek

fo}=[p"Je) (5 10)
o ]-f T PIr] (s 11

[D”| : konporit tabaka katilik natrisi [D]’nin, esitlik (52), xy-z dobal eksen
tak mnda ifade edil nis halidir. [D”| matrisinin yapisi (5. 12)’ deki gibidir.
D;l D;Z D16

*

[D*]: D, Dy Dy (5 12
Dig Dy D
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[D”| matrisinin teri nheri ise asa daki gibidir.

Dy, = Dyym* +2(Dy, +2Dgg)n°m? + Dypn*

Dj, = (Dyy + Dy, —4Dgg)n’m? + Dy (n* +m*)

Dys = (D13 — Dy, = 2Dgg)NM® + (D, — Dy, + 2D )n°m
D,, = Dy;n* +2(Dy, +2Dgs)n°m? + D,,m*

Djs = (Dyy — Dyy —2Dgg)n’m+(Dy, — Dy, +2Dgg )N’

Dgs = (Dy; + Dy, —2Dy, —2Dgg)n*m? + Dgg (n* +m*)

(5 13)

D,;, D;,, D,, Ve Dg teri nheri; [D] katilik natrisininteri nheri dup denklem

(53)’ de niihendislik sabitleri cinsinden degerleri veril mstir.

53 Tabakali ko npozit Hakada Genel Kuvvet ve Vb nent Bag ntil an

Tabakal1 konpozit plakaya etki yen bileske kuvvet ve nonentler (Sekil 5.4,
Sekil 5.5); geril ne bilesenl erinin kalinlik boyunca irtegrali alinarak el de edilir.

Sekil 5 6 Plakaya etkiyen bileske nonentler
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Bileske Kuvvetler:

Nx t/2 | Ox N Zk Oy
N, [= [|o,[ez=3 [ [k oy |0z (5 14
ny —t/2 Ty k=lz 4 Ty
Bileske M nentler:
Mx t/2 | Ox N Zk Oy
M, |= I o, |2dz = [D*L o, |2dz (5 15)
Mxy —t/2 Ty k=lz,_4 Ty

(5 10) denklemnden yola ¢tkarak tabakal1 plaka icin

Bileske Geril neler :

Ox €x0 Ky
oy :[D*]k £yo —Z[D*]k Ky (5 16)

z-xy 7xy0 2ny

(5 16)’daki geril ne ifadesini (5. 14) ve (5. 15) denkl e nderinnde yerine koyup bunl ar1
tek bir natris altinda diizenl ersek plaka katilik natrisini (ABD el de ederiz;

X Ar A Ag B B B | €xo

= (5 17)
y BlZ BZZ BZG D12 D22 D26 Ky
My ] [Bis Bxs Bg Din Dy D 2icyy
N *
Uzam (didemic) terinteri: Ay = (D5 ) (t ~tis)
k=1
- e ) () (2 2
Egil ne-uzana cifti teri meri: Bjj =§Z(Du )k(zk Zy 1) (5 18)
k=1
1
Egil e teri nheri: D, =§Z(D,J )@ -2 ) Q=126
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5.4 Ozel Tabakalann Sekilleri

ABD katilik matrisi (denklem 5. 17) tabakal arinistiflenne sekliyle ol dukga
yakindan alakalidr. Bazi tabakalana nodellerinde ABD mmtrisinin baz terind eri
stfirlandt indan, denklem (5. 17) daha basit ifadel ere dontisebil nektedir. Boylelikle
analiz kolaylas naktadir. Baz1 tabakalama nodelleri asag da tam nhanmstir.

541 9 netrik Tabakal ana

S netrik tabakalamada: plaka referans yiizeyine gore; kalinlik nalzene
ozellilleri ve fiber yonleri aym ol an si netriktabakalara sahi ptir. Qrnegin; Hr plaka
dista +45 derece aciyla yerlestiril ms cam fiber-takviyeli, icte -30 derece aciyla
yerlestiril mg grafit fiber-takvi yeli tabakal ardan oussun (Sekil 5-7) [14].

il
|

) _
'}.‘

t ] 5= +45 cam fiber- takviyeli

L te &=-30 grafit fiber-takoviyeli Orta Thzey
/ t 5=-30 grafit fiber-takviyeli
- t g=+45 cam fiber- takoviyeli

Sekil 5 7 S netriktabakalana 6rneg (Hyer, MW, 1998)

Ornekteki tabaka kalinlikari esit olsayd, ti=t,, sinetrik tabakalana [45/-30]s
seklinde gosterilebilird. Tabaka kalinlikart farkli ol dugunda kalinlikar sekilde
belirtil nelidr: [451/-3Q 2]s. S metriktabaklanmada ABD matrisi ndeki Bij teri nherinin

tiimi sifirlanir ve kuvvet mo ment denkle nieri asag daki hali alir.

N
N
N

X A Ay Ag | o
v 1=1A2 A A || &yo (5 19
Xy A16 A26 A66 7 xy0
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M, Diy D1 Dyg | &
My |=-Dz Dy Dy | xy (5 20)
M,y

Dis Dy Des 2ny

542 Attisi netri k Tabakal ama

Antisi netrik tabakalanada; aynm kalinlik ve elastik 6zellige sahip tabakalar
orta ylizeye goére zit agilarda istiflenmstir. Antisi netrik tabakalamaya ornek;
[-25/ 35,/ 0x/ 0x/-35/ 25 ]. Katilik matrisinde Die = D6 = A6 = Aee =0 olur. Bu da;
egil ne- burkul nma ve kayma-uzana etkiles nesininol nmadi @ m gosterir, ancak egil ne-
uzama ciftleri nevcuttur [14].

543 Dengeli Tabakal ama

Dengeli tabakal anmada; her bir 9 agili fiber yerlesi mne sahi ptabakamn sirasi
onenli ol naksizin bir de - ¢ agiya sahip tabaka karsilig vardir. Dengeli yapt igin
plakanin si netrik ol nmas1 gereknez S netrik olanlara da “dengelenms si netrik
plaka” denir. Herhangi bir dengeli tabakalanada Ag = Ag = 0 “dir. Dengelenms
antisi netriktabakalamadaise A6 = A6 = Die = Dee = 0’ dir. Dengelenmis si netrik
tabakalanada nonent degerleri denklem(5.20)” de ki gbi olup, kuvvet degerleri
asag daki ghbidir [14].

N, Ar Ap 0 | &y M, Dii D Dig || &
N y |~ A, Ap 0 e yo | M y [T~ D, Dy Dy | & y (5 2))
N Xy 0 0 A66 7/xy0 M Xy D16 D26 D66 2ny

544 At1 (1 SeKinde Tabakal ann

Bu nodel de tabakalar 0ve ya 90 derece acilarla yerlestirilir. Katilik
matrisinde A6 = /A6 = Bis = Be= D6 = D6 =0’ dir. At1 seklinde si netrik ol arak
tabakalanms plakamn kuvvet natrisi (5 21)’deki gibidr. Monent natrisi ise
asag daki sekildedir:

N, Ap Ap 0 ey M, Dy Dp O Ky
M,,

y
ny 0 0 A66 7/xy0 0 0 D66 2ny
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545 Aqah Tabakal amm

Bu yonte mde konpozit plakalar aym nalzene ve kalinlika +6 dizli mne
sahip tabakalardan olusmaktadir. Grnegin [30/-30/-30/30] si netrik-acili tabaka
dizili mdir ve [ 30/-30/ 30/-30] ise antisi netrik-acili tabaka dizli ndir. Acili dizli nher
ayrica dengelidirler. Hr si netrik agili dizili nde kay nma-uzana giftleri; Ag=As=0 Ve
egilne uzamm ciftleri; Bj=0"dir. Fakat eglme-burul ma giftleri; D #0 ve
D, #0°dr. Hr antisi netrik acil1 dizili nde Ajg=As=Ds=D6=0"dir fakat B;; #0

ve By, =0’ dr [12].
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6. TABAKALI SiLiNDiRi K KABUKLAR

Bundan Onceki boliimerde, analizi yapilacak olan “Tabakali Slindirik
Kabuk” ic¢in gerekli olan bilg, denklem ve bagintilar ortaya konulmustur. Bu
boliimde ise; tabakali silindirik kabuk tam nmhanacak c¢oOziine yoOnelik kabuller
yapilacak ve bu kabuller dogrultusunda, dnceki boliinkerde ortaya konan denkl e nier
tabakal1 silindirik kabuk icin diizenl enecektir.

6.1 Tabakali Slind ri k Kabugun Geonetrisi

Tagnl ¥k

Sekil 61 Tabakali Slindirik Kabuk (AutoCad cizi m)

Sekil 6.1’de geonetrisi gorilen ve ANSYS 8. 0’da analizi yapilacak ol an tabakal1
silindirik kabuk; ortaropik (Bol. 22 2) ve si netriktabakali (Bol. 54 1)’ dr.

Lx= Kabugun x yoniindeki uzunl ugu ¢ = Hber yerlesi magisi
Ly=Kabugun y yoniindeki uzunl ugu a =Kabuk egrilik agist
t=Kabuk kalinl1 @ 6 =Egrisel koor di nat
a=Yaricap R=Yayil1 yiik
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6.2 Tabakali Kabuk Teorisi

Tabakal1-kabuk t eorisi, tabakali-kabugun katili@m belirlenede ve analizinde
kullanilir. Tabakali-kabuk teorisinde; analizlerde kullaml nak tizere tabaka icin baz
kabuller yapil mstir [10 11].

Ko npozit tabaka kabulleri:

1 Konpozit kabuk birbirine kusursuz bir sekilde yapistiril ms tabakal ardan
olus maktadir. Tabakalar arasindaki yapiskan yiizey sonsuz ince kabul
edild gnden kaynma defor masyonu olus mayacag farz edilir. Bu yilizden
tabaka kesiti boyunca yer degistirneler sireklidir ve tabakalar birbiri
iizerinde kayna yapmaz

2 Wana oranlan ve yer degistir neler kabuk kalinli@na oranla kiigiikt iirl er.

3 Kabuk orta yiizeyine dik dogrultudaki nor mal geril neler terk edilebilecek
kadar kiigiiktir. Yani o, =0 alimr. Hastisite teorisinde bu geril nelerin
ikinci nertebeden rol oynadiKart ispatlanms olup pratiken de o, nor nal
geril nesinin  diger gerilnelere oranla 9%),1 nertebesinde kaldig
bilinnektedir.

4. Defor masyondan oOnce kabuk orta yiizeyine dik olan bir dogru
defor masyondan sonra da;

4.1 Dogru darak kalir (Sekil 6-2).

4.2 Kabuk orta yiizeyine olan diklign korur.
Bu, Bernoulli-Navier Hpotez’nin genell estiril ms haline karsilik gelir
Bernoulli- Navier H potezi basit kiristeorisinde defor nasyondan sonra
diizle mkesitler diizle mkalir seklindedir ve kayna geril nesi  bileske
kuvvetinden dolayy  olusacak  defor masyonlar ihmal edilecek
denektir. Bu kabul ~geregince orta yilizeye paralel yiizeylerde
Y« V€ ¥y, birim kayma sekil degistirneleri aym kalir, yani
Yx2 =Vy, =0 dur.

4.3 Kabuk orta yilizeyine dik dogrunun defor nasyondan sonra boyu
degisnez. Qta yiizeye dik dogru iizerindeki biitiin noktalar esit
m ktarda yer degistirir. Boylece kabuk kalinligmn defor nasyondan
sonra degisnedi § varsayilir. Buna gore &, =0 dur.

5 Kabuk kalinlig di ger boyutlar1 yamnda yeterince kiigiikt tir (h/L<1/ 10).
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Birinci nadde haricindeki varsayl nhar, Krchhoff H potezi darak hilinnmektedir .

,1

J\ TR
\ \ E.x | o
. \‘l/ P ?A w
W ' +C \ 0
— B/ /g
y.v =5 c] peP

.- <zclj

Defor me Defor ne ol nmus
ol mms kesit kesit

Sekil 6- 2 Defor masyon geonetrisi (Austin C D, 2000)

6.3 Tabakal1 Slindrik Kabuk i¢in K ne mti k Bag ntil ar

Sekil 6.1’de gorilen tabakali kabukia koordinat sistem orta diizlem
tizerindedir. Kalinlik iizerindeki herhang bir noktamn sekil degistir ne bilesenl erini
bul mak i¢in Once orta dizlene ait sekil degistirne bilesenleri elde edilir. Bu

bilesenler &€,5,&y VE€¥,9 Olarak gosterilir. Bunun disinda defor masyonlardan
kaynakl anan egrilik degisi nherine i ltiyac vardr ve egriliker x,, x, ve x,, olarak

gosterilir. Buradan plagin orta yiizeyi nden z kadar uzakliktaki bir noktaig¢in geril ne
sekil degistir ne bag ntilar s6yle ol acaktir [14];

Ex €x0 Ky
€9 |=| €00 | 7L Ky (6 1)
Vx6 7 x60 2Kx6’

Orta diilemsekil degistir neleri [1];

. _tu L Lo w _lou o (6 2
0 o 7300 a X0 =300 ox
Egrilik degisi nheri [1] ;
o*w 1(ov o°w 1fov  o*w
e o 2(69 aezj *0 a(ax ox0 9
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6.4 Hareket Denkenherinin Qusturd masi

Silindirik kabukt an alinan biri melenmanaetkiyen N,, N,, N,,, N, bileske

+

stressleri; Q,, Q, kayma kuvvetleri ve bunlarin degisind eri olan N7, N;, N g

N, Q.. Q, kuvwetleri ile; p,, p, ve p, dis kuvvetleri Sekil 6-3'de
. - oA, , . .. . e e

goril nektedir. (4 senbolii Ay = A +Edb ifadesinin kisa gosteri mdir. Qnedin
. oN

N* =N, + 6deX (6 9

Sekil 6- 3 Slindirik kabuk elemamna etkiyeni¢ve ds kuvvetler

Sekil 6 3’ deki kuvvetlerin x y ve z yonlerindeki kuvvetler denge denkle nerini
olusturul nas1 asag daki gibidr.

x-yoniindeki kuvvetlerindenge dendeni: > F, =0

N ad@—N,add+N, dx—N,dx+ p,adaix=0 (6 5

(D’11 teri nheri agtk hal de yazarsak;

N,add + 8(;\IXX add—N,ado + N&dx+%dmx— N, dX+ p,adédx =0 (66
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(66) denkdem dédx ’e bd tiniirse esitlik su hali alir;

oN,  ON,
a—*+—%+pa=0 6
= 50 T Px (67

y-yoniindeki kuvvetlerin denge denkl e m: z F, =0

Sekil 64" den de faydalamlarak asag daki denkl em ¢1 karilir.

N7 dx—Nydx+ N~ add-N,,add-Q, sind—;—Q; sind;+ p,ad@dx =0 (6§
(6 8) denkle mnde Sind%:d% darak alinir ve gerekli agilind ar yapilirsa;

N N
Ngdx+%dédx— N, dx + ngad9+%ad6dx— N,,ad@

do do 10Q, 2
~Q,—~-Q,—-—="<9(d@ ad@x =0 6 9
Qo 5 Qy 5 5 80( ) + Py (69

Gerekli sadel estir nel er yaptlip (dé’)2 ~Qalinirsa (6 9) denkle m asag daki sekli alir.

Ny Ny
00 ox

-Qy+p,a=0 (6- 10

dé
[y COS— bl |:|:|sﬁ
2 & 2

(y 51—

Sekil 6 4 Q, we Q;j ‘nin Yy Ve z-yoniindeki dengel ere katkisimn geonetrikifadesi

51



y-yo6niindeki dengeye Q, e Q;f ‘nin katkist Sekil 6-4’ de geonetrik darak

belirlenmstir.

z-yoniindeki kuvvetlerindenge denkl e m: Z F,=0

Sekil 6-4 ve 6-5 den yararlanarak z- yoniindeki kuvvetler denge denkle m asag daki
gibi ¢karilabilir.

0Qy do do oQ
+—2d@ |cos—dx —Q, cos —dx + +—Xdx [ad@ - Q,add
[Qe 20 j > Qo > (Qx x J Q,

+(Ng+%dej3ind—;dx+ Ngsindgdx+ p,adéx =0 (6 11)

cos49/ =1, sind0/ =040/ ve (dg)* ~0 darak alinr ve (6. 11) denkleni tekrar

diizenl enirse;

0Qy , . 9Qy
—~+a——+N,+p,a=0 6 12
00 X o pr ( )

Sekil 65 N, e N;’ ’nin z-yoniindeki dengeye kat kisinin geo netrik ifadesi
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x-yoniindeki_nonentlerin denge dendeni: > M, =0

Sekil 6-6’da gorillen kabuk elemamna etkiyen nonent bilesenleri x-yoniinde; M,
M,e ve bunlarin arti nhari; M, M * ’dir. Bunlarin haricinde Sekil 6-3 de gorilen
Qp veartim Q kayna kuvvetlerinin de x-yoniindeki toplam nonente katkist

vardir. Bu nonent ve kuvvetlerin etkisiyle x-yoniindeki no nentlerin denge
denklem su sekilde o acaktir.

M, d@jdx— Mgdx+(MX0 + Mo dxjad@— M,,adé
0 X

M, +
[f’a

—2Q9ad—29dx=0 (6 13)

(6 13) denklem sadel estirilirse X yoniindeki nomentler dengesi asag daki gibi dur.

M, My
00

aQ, =0 (6 14)

y-yoniindeki no nmentlerin denge denkl e ni: ZMV =0

y- yoniindeki nonent dengesine katilan kuvvet ve nonentler; Q,, M,, M, ve
bunlarinarti nhari; Q, M7, M/ *dr. Kuvvetler Sekil 6-3; monentler Sekil 6-6 da

goril nektedir. Bu kuvvet ve nonentlerle y-yoniindeki nonent dengesi dusunu;

[MX + 52"; dx]ad&— l\/lxad<9+(|\/|6k + ag/l;‘ dejdx— M g, dX

—2Qxad9d—2X=0 (6 15)

Denkle m(6-15)’i sadel estir nelerin yapip diizenl ersek agsag daki hali alir.

LM, My,

—a =0 6- 16
~ " op (6- 16)

53



z-ydniindeki nmonentlerin denge denkden: » M, =0

Z- yoniinde nonent bilesent nevcut d nadi § ndan herhangi bir denkl e melde

edilenez

Sekil 6- 6 Slindrik kabuk elemam na etki yen nonment bilesenl eri

(6.14) ve (6.16) denklenlerinden Q, ve Q,’w ¢ekilip, denklem( 6. 10) ve (6. 12)’ de
yerlerine konup, N,, =N, ve M,, =M, olarak kabul edilirse; ii¢ adet hareket

denklem el de et ms duruz

Hareket Denkienberi:

Ny, Ny _ 9%

a= - -
oX 00 Px ot?

N, _oN,, 1M, oM,, o%v
+a . — + a= _ 6‘ 1
o0 x ao0 ox D ph8t2 (817
2 2 2 2
1My 0 Myy | o0, +N9+pra:ph—aat\2N [14]

a 06> ox00 ox?
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p . kabugun 6zgiil agirlig

Denge denklenmerindeki kuvvet ve mnonent degerlerini (519) ve (5.20)
denklemerin x-6 koordinatlarinda yazarak el de edebiliriz [14].

Ng |=| A2 An Ak | €0 (6 18

M, Diy D Dy | &y
My |=—{ D, Dy Dy || &g (6- 19
_M X0 Dis Dy Degs || 2540

(62) ve (6.3) denklenlerinden; orta yiizey sekil degistir nelerini ve egrilikleri kuvvet
ve nonent denklenlerinde yerine konursa, kuvvet ve nonent bilesenleri yer

degistir neler cinsinden ifade edil ms dur.

oAl G e )l

_a [9U) Ao V) A (), Pes U o
Nxe—Aie(anJr . (agj > (w)+ " (agjw{ax] (6 20)

M. D 0°W| Dys (v Dys[0*W| 2Dgs(0v) 2Dg [ 0°wW
x0 — 16 L 2 |7 2| Anl 2 2 |
OX ac \o8) a“\oo a \ox a |oxo0
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Kuvvet ve nonent ifadelerini (6 17) denkle msistem nde yerlerine yazarsak

%u) 2A4( d%u | Ay %
oo ) 2 )
A, +Ag ) 0°v | Ay [ d%v

G (B a2 (5

A5

OX 06
_ phdtu
Taar
i j A26 A26
o0 ) a? 602 2 692 x00
U\, A A o*v
+ PR PR
A“{axzj axaej ) [axaej A‘”(
3 2 3 2 3
+% 62W +D_i2 a_\; +D_312 av;/ +2D326 o°v +2D326 6W2
oX“00 a”~ | o0 a”~ | 00 a oxoo a oxo00
D16 *w) Dy [ o 026 Pw | 2D (0| 2Dg( O*w
T3 2T 02 |2 T2 2 Py
6x a® | oxod oXo6 a OX a ox-06
ph82
a ot?
D12 0*w ) Dy (8% Dy(a*w) 2Dy ( 0% | 2D, o'w
ox200% ) a* | 06° 00* a® | oxe6? a® | oxo0°
_2D16 84W _2D26 83V _2D26 84W _4D66 83V _4D66 84W
a \oxPeg) ,° \ox00?) & (xe6®) a® (ox%00) a® (ox*06?
64W D12 83V D12 84W 2D16 83V 2D16 84W
—Dy T2 2 T2 2.2 | 3| 3
ox* | a? | ox%00 ox200 a | ox a |\ ox00
+i(5_“j+i(ﬂj_ﬁ(w)+%(a_“}’*%(5") D,
a \ ox 21l00) a2 a2 loeo) a \ox
_pho’w
a ot

(6 21)
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(6-21) denklenmierini ortak paranteze alip diizenl eyeli m

o%u 2A [ 2%u Ags [ 0%u
ol 52 (2 ) 2 )
A, +Ag ) 0°v | Ay [ d%v
o (2 o) 2 )

25 2(E)
a \ ox 2106
ot

a oat?

_px

A + Agg o°u
Pus [axz] [ a J[ame} (aa J
( 2066) d%v +(2A26 +?,Dzﬁj o%v +(A22+D22J v
a a a® )\ oxo0 a?  a* |oo?
. Die

o%w (12+2D%j ocw . 3Dx o%w , Dz ocw A%(an Azz(aw]
a | ox® a? ox%00 a® \ox00? ) a* |06 a \ ox 00

h(@%%(@j

a\ox) a?l\oo

20 (S) (D g | P ) 40 () D), (0], B 1)
a |oxd a’ ox200) a | oxo0? 00°) a \ox) a?\oo

o, otw 4Dy o*w _[2D12+4D66] otw 4Dy o' w Dy a“_w —@(w)
ox* a |\ oxo0 a’ x200% ) a® |oxe9® | a* \oo*) a®

_photw
a at?

_pr

(6 22)
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(6-22) denklenterin arti seklinde (cross-ply) tabakalamaya gore diizenlersek,
As=As=Bs=Bs=Ds=Ds=0 (Bil. 544) olacagindan hareket denkienteri
asag daki hali alir.

d%u) Ag( 0% A+ Ak 0%V ) Apfaw)_ pho®u
A“[aﬁ} a’ (592}{ a ](axaej a(&j_aatz Px

A, +Ag ) 0%U 2Dgs 0% (A, Dy, \ 8%
[ a J(axaej{%“ a’ j(axz}{az T j[aez]

(6 23)
(D12 +2Dg | 0w | Dy (0°w]| Ay (a_wj_@a_%_p
a? ox%00) a*lo0®) a*\oed) a at? Y

Alz(au) Dy, +4Dg Y 0% | 2Dy ( 3% Azz(avj
a \ox a’ ox%o0 a (ox®) a®\oe

o*w 2D,, +4D o*w D,, (o*w) A o%w
ool S (22 e 2 -

ox* a ox200% ) a* |o00*) a a ot?
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7. TABAKALI SiLiNDi R K KABUKLARI N YAPI SAL ANALI 7i

7.1 Grns

Bu boliinde yiizey alanlart ve fiber dizli nheri aym olup farkli yaricaplara
sahip (dolayisiyla farkli  agilarina sahip) arti-tabakali-silindirik kabuklarin serbest

titresi m Ve Yiik altindaki davramslart incel enmstir.

Sayisal analiz ANSYS 8.0 paket programnda sonlu elenanlar metoduile
yapil mstir. ANSYS’ de silindirik konpozit kabuk nodeli i¢in Sekil 7-1’de gériilen
Shell99 yapi elemam secil mstir.

T FLLO
] H
4
=] ]
(3 | 1 J

Trianguiar Opdion

Sekil 7- 1 Shell99 Yapt elemammn geonetrisi [16]

Shell99elemam I, J, K I, M N Q P harfleri ile gosterilen ve elanan orta
yiizeyinde yerlesik sekiz adet diigiim noktasindan (nod) ol us naktadir. LN Layer
Nu mber): tabaka nunmarasin, NI Total Nunber of Layer): toplamtabaka sayisim
tensil et nektedir. Ux, Uy, Uz yer degistir ne serbestlik dereceleri; ROTx, ROTYy,
ROTz: donne serbestlik dereceleri ol nak tizere alt1 serbestlik derecesine sahi ptir.
Shell 99 el e mami in 250 adet kat nana kadar kapasitesi vardir ve kat nanlar lineerdir.
Shell 99 elemam diger kabuk yapt elemanlarina gére daha az islem zanam

harcadi @ ndan lineer katmanl1 yapilar iginideal dir [16].
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7.2  Konpozit Kabuk Mbdel ve (relliHeri

Sayisal analiZlerdeki amag: tabakali konpozit kabuKlarda egrilign tabaka
dizili mnin ve sinr kogullarinny kabuk dogal frekansina ve yiik altindaki kabugun
defor masyon ve geril nelerine dan etkisin gozenl eyebil nektir.

Tablo7- 1 Analider i¢in dusturulan kabuklarin nodel ve 6zelliM eri

KabuK an n Sabit (velliK eri
Kabugun x yoniindeki uzunl ugu Lx 1L5m
Kabugun y yoniindeki uzunl ugu Ly 1m
Kabugun kalinli g t 0.004 m
Kabuk nal ze nesi fi ber- natris QG afit- Epoksi
Kabuk Mvdellen

L 180, 20, 30, 40, 50, 60
Kabuk Egrilik Agist a derece
Sinir Kogullari s-f-s-f, f-s-f-s, f-c-f-c, s-s-s-s

o [90-0-0-90], [0-90-90-0], [0-90-0-90],

Tabakalama Sekilleri [0-0-90-90], [90-90-0-(]

s: basit nesnetli (si mply supported), f: serbest (free), ¢ ankastre (clanped)

Tabaka dizlin arti-tabakali olarak uygulanmstir (Sekil 7-2). Konpozit
kabugun arti-tabakal1 dizili nde secil nesindeki anma¢ bu calisnayl izleyecek olan
analitik calismalar i¢in katilik mmtrisleri kolay hesaplanabilir bir yap
ol ustur nasindan ileri gel nektedir. Analizi yapilan kabuklarda malzene olarak
Tabl 0 7-2"de nekanik ozellikleri belirtilen grafit-epoksi kullaml mstir.

Tablo 7- 2 Gafit-epoksi nal ze nesinin nekanik 6zellikeri [17]

H ber yonu d astiste nodu U E 207 GPa
F ber yoniine dk d asti stemodd U E 5 GPa
Diz emig Pdsson oran Vio 0.25
DiZ emid kayma nodd G G, 2.6 GPa
H ber yonu ¢ek me mukavemeti Xt 1035 MPa
H ber yonine d k cekme nukave neti Y, 41 MPa
Kay ma mukave neti S 69 MPa
H ber yonu bas ma nmukavemeti % 689 MPa
H ber yonine d k basma rmukave neti Ye 117 MPa
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Material#

Sekil 7- 2 [ 0-90-90-0] fiber dzli nhi kabuk

Sekil 7- 3 1350 adet elemandan dus nmus kabuk
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Kabuk 1350 adet elenandan ol usturul nustur (Sekil 7-3). Henan sayisina
karar verebil nek i¢in eleman sayist 900’ den baslatilip yayili yiik altinda eleman
sayisi arttirtlarak denemeler yapil mstir. Cokne sonuglarindaki fark oranimn 1350
adet elenanl1 nodelde %I’ e kadar diistiigli goriil miis ve analizler bu ag or giistinde
yapil mstir.

7.3  Yaplan Analiz T peri

Tablo 7-3° de analiderin hangi nodel ve simr sartlart igin yapildg

listed enmstir.
Tablo 7- 3 Yapisal Analiz Tipleri
S nr kosulan Kabuk Egrilik Aclan
Yaplan - ® o o | 180 | 20° | 30° | 40° | 50° | 60°
Analizer b A A

Serbest titresi m

1, 5 kPa yayili yiik

1,5 kNtekil yik
NI IV RV N NI IV RV VIR BN

1,5 kPa serit

bastng Vvl v J
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Analizlerde kullamlan farkli simr kosullart “s-f-s-f, f-s-f-s, f-c-f-c, s-s-s-5”
kabuklara Sekil 7-4 5,6 7 deki gbi uygul anmstir.

Jd o gl

1
ELEMENTS

MAT NUTH

Sekil 7- 4 “s-f-s-f” sinir kogullarina sahi p kabuk

1
ELEMENTS

MAT NUM

Sekil 7- 5 “f-s-f-s” sinir kogull ar1 na sahi p kabuk
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1
ELEMENTS

MAT NUN

ROT

Sekil 7- 6 “f-c-f-c¢” sinr kogullarina sahi p kabuk

1
ELEMENTS

MAT NIM

Sekil 7- 7 “s-s-s-s” sinir kogullarina sahi p kabuk
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7.4  Kabuk Egrilignin Dogal Frekanslara B kisi

[0-90-90-0] tabaka dizilimyle 6 kabuk nodeli icin ( « =18(°, 20°, 3(°, 40,
50°, 60°) “s-s-s-s” sinir sartlarinda serbest titresi manalizi yapild.

Her bir kabukicin dogal frekanslar n¥l,2 3; n=1,2, 34 56 nodlariiginteshit
edil mstir. megrilik yoniindeki dal ga sayisi, n diiz kenar yoniindeki dal ga sayist).

Dogal frekanslarin egrilikl e nasil iliskili ol dugunu gor nekicin nEl, nE2 ve
nm=3 nodlar referans alinarak frekans-egriliktablolart Tabl 07-4, 5 6 ol ust urul nust ur.

Tablo 7- 4 Dogal frekanslarin egrilikle degisi m- mod( m=1,n)

" 750 -
=3 700
T 650 > =
o 600
@ 500 ——A—
S 450 B K
) 400 —o
o 350 ‘o e —
s 5% | S e —
©
a 150 -
50
0
nl 1 2 3 4 5 6

—0— alfa;180° |20,43 25,25 |38,68 |61,07 |91,45 |129,2
—e— alfa;20° |48,50 (90,19 |132,9 |175,3 |217,8 |261,2
—=— alfa;30° |68,99 |132,1 |195,0 |253,9 |310,6 |364,4
—aA—alfa:40° (96,08 |188,2 [274,9 |357,2 |433,4 [502,0
—B—alfa:50° |116,1 |227,5 |334,3 |433,3 |526,9 |610,1
—e— alfa:60° |137,5|271,6 |398,7 |521,0 |629,1 | 727, 7

Tablo 7- 5 Dogal frekanslarin egrilikle deg si m-mod( m=2, n)
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m=2 500

B 450
N
e 400
= 350 o B
2 300
3 250
Iz 200 -
§ 150
8 100 4
50
0

n 1 2 3 4 5 6

—O— alfa:180° | 79,49 |81,53 |87,66 |100,8 (122,9 |154,4
—e—alfa;:20° |81,85(91,82 |108,9 |134,4 (163,1 |200,0
—a— alfa:30° (84,76 |103,4 (131,1 (164,5 (202,8 (245,9
—a— alfa:40° (90,11 |122,6 (165,6 (212,5 (262,8 (315,8
—B— alfa:50° (95,20 |139,3 (193,9 (251,5 (311,1 (375,9
—e—alfa:60° [101,8 |159,5 (227,4 (296,8 (369,1 (439,6

Tablo 7- 6 Dogal frekanslarin egrilikle degisi m- mod( m=3,n)

m=3 400
350 /._
£ 300 =
5 )//?//‘
0 250 -5
(=
o
L.
= 150
»O)
(e}
Q 100
50
0
Al 1 2 3 4 5 6
—o— alfa:180° |177,70 |179,12 |182,79 [190,54 |204,42 | 226,21
—e—alfa:20° [176,79 |179,88 |186,46 |197,88 |215,61 241,17
—=—alfa:30° |175,67 |180,91 |190,64 (206,81 |229,26 | 258,98
—a—alfa:40° [173,67 |181,50 |199,64 |223,21 (253,48 (290,34
@ alfa:;50°  [171,90 |184,69 |208,12 |238,67 275,79 |318,83
—e—alfa:60° [170,15 |187,93 |219,64 |258,94 |304,41 |354,97
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7.5 Snr Kosdlanmn Dogal Frekanslara B kisi

Farkli sinir kosullarimn kabuk dogal frekansina etkisini goérebil nek icin
a =60°’lik-[0-90-90-0] dizili hi kabugun “s-f-s-f, f-s-f-s, f-c-f-¢, s$-5-5-” simr
sartlarinda serbest titresim analizleri yapil mstir.

Yapilan analizlerde her bir sinir kosuluicin 20. noda kadar dogal frekans
degerleri el de edil ms ve Tablo 7-7"de simir kosullarina gore karsilastiril mstir.

Sekil 7-8 9,10 ve 11’de plakamn farkli sinir kosullarindaki 2. nod sekilleri

veril msgtir.

Tablo 7- 7 “a=60°, s-f-s-f, f-s-f-s, f-c-f-C, s-5-5-5”: dogal frekanslar

500
X
450 —x
/x/x//_-
X
400 % /_,/
350 /"j’/’
X—X
300 —xZ

250 /x/

T e
150 X/ / //ﬂ
100 /

50 1T

Dogal Frekanslar (Hz)

0
modlarl1 |2 |3 |4 |5]|6 |7 |8 |9 [10|11|12 |13 |14 |15 |16 17 |18 |19 (20

—B—f-s-f-s |46 (48 |72 |82 [104{108]121(131(137]138]160(171[{174[210]214(219[222]230249(256
—x— s-s-s-s [137[162(196|230|244[283(286[298(317(318354[354(395(395 |409|431437 441 |448(464
—N— f-c-f-c |47 (49 |75 |84 [110[114]122(132(146]147]163(183[186[220[226(227(229]232 [253[260
—e— s-f-s-f |67 [120(148|149|192]226(235[277(279(285]294[313(316(346|348|390[390}404 [429(429
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DISPLACEMENT

DISPLACEMENT

DISPLACEMENT

LACEMENT

Sekil 7- 9 “s-s-s-S” sinir sartlarinda serbest titresim ( nod: 2)
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LACEMENT

LACEMENT

Sekil 7- 10 “f-c-f-c” sinir sartlarinda serbest titresi m( nod: 2)

Sekil 7- 11 “s-f-s-f” sinir sartlarinda serbest titresi m( nod: 2)
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7.6 Yayihh Yiik Atindaki Kabugun Statik Analiz

[0-90-90-Q] fiber dizilimi kabuga egrilik dogrultusuna dik uygulanan 1,5
kPa’lik yayil1 yiikiin ( Sekil 7-12) ol usturdugu maksi mumgeril ne ve ¢ok me degerl eri
kabuk egriliK erine gore farkli sinir sartlarinda karsilastirl mstir ( Tabl o 7-8, 9, 10, 11).
Diiz kabugun ( o =180°) ¢oknesi 22 mm ol up di ger kabukl arin ¢ok ne degerlerinden
cok fazla d dugu icintablolara alinma mstir.

Sekil 7- 12 Yayili yiikk uygulanms kabuk
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Tablo 7- 8 1, 5kPa’lik basinca naruz kalan kabuklarin farkit sinir kogull arindaki
geril el eri ni n karsil astiril nasi

30 fg-
58 —o— s-f-sf
%2 . —mfs-fs
22 s . ——f-c-fc

%(8) \ B s-s-s-s

Gerilme (MPa)

T T T L

20 30 40 50 60

Plaka egrilik agisi (derece)

Tablo 7- 9 1, 5kPa’lik basinca nmaruz kalan kabuklarin farkii sinir kogull arindaki
geril ne degerleri

30 -
25 17
< )
% 20 177
S 151
()
£ 10+
o]
O 51
0.
20 30 40 50 60
@s-f-s-f | 2,39 1,55 1,07 0,86 0,72
mfsfs | 2810 | 26,00 | 23,10 | 20,60 | 17,60
Of-cf-c | 27,60 | 2530 | 22,30 | 19,80 | 16,80
Ds-s-ss| 256 | 168 | 1,14 | 091 | 077
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Aymnt sinir kosullarinda, farkli egrilik acilarina sahi p kabuklarin geril neleri
arasindaki fark anlayabil nek i¢ing “f-c-f-¢” simr kosullarinda o =30° ve o« =60°
egrilik acilarina sahi p kabukl arin geril neleri Sekil 7-13 ve Sekil 7-14° de veril mstir.

ELEMENT S0LUTION

T 4@
. ST4E+07 . 113E4+08 . 169E+08 . 225E+08
. 294E+07 L B53E+07 . 141E+08 . 197E+08 253 as

96907 . 379E+07 . TA8E+07 - L1ZE+05 . 149E+03
- 194FE+07 . S64E+07 A33E+07 - 130E+0& . 167E+05

Sekil 7- 14 “a=6(°, yayil1 yiik, f-c-f-c” sartlarindaki kabuki¢in geril ne dagli m

72



Tablo 7- 10 1,5kPa’lik basinca naruz kal an kabukl arin farkli sinr kogull arinda
¢Okne degerl erinin karsilastiril nasi

"7'—

Cokme (mm)
O P N W PH Ul OO N 0 ©

—@— s-f-s-f
\ —a— f-sf-s

—a—f-c-f-c

X —X— $-S-S-S

& X X X x"
20 30 40 50 60

Plaka egrilik acisi (derece)

Tablo 7- 11 1, 5kPa’likbasinca naruz kal an kabukl ar1n farkl1 sinir kosullari ndaki
cokne degerleri

10 ;
9
8
E 71
E 6
o 5/
o 31
2 1
1
01
20 30 40 50 60
msfsf | 005 [ 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
B f-s-f-s 958 | 6,46 | 500 | 439 | 3,85
Of-c-f-c 9,04 | 624 | 485 | 425 | 3,72
Os-s-s-s | 0,05 [ 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00
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“f-c-f-¢” sinir sarlarinda @ =30° ve o =60° kabuklar i¢in ¢okne ol usum,
maksi mum ve mnumum ¢oknelerin kabuk {izerindeki yerleri Sekil 7-15 ve

Sekil 7-16" de goril nektedir.

HODAL S0LUTION

|
L 002774 .00416 . 005547
.003467 004554 006241

NODAL SOLUTION

T 4
03 .001l654 . 00245 . 003307
00124 .0o0z067 .00z2594 003721

Sekil 7- 16 “a =6(°, yayil1 yiik, f-c-f-c” sartlarindaki kabuki¢in ¢okne ol usumu
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Sinr kosularimn etkisin ortaya koymnmsi acisindan,  Sekil 7-14 ve
Sekil 7-16’da gorilen o =60°’lik kabugun “f-c-f-¢” sinir sartlarinda geril me-¢ok ne
dagili nhar1 ile karsilagtirmak {izere; aym kabugun Sekil 7-17, 18 de “s-f-s-f” simr
sartlarindaki geril ne-¢okme dagli nhart veril mstir.

ELEMENT SOLUTION

3UE =1

IaT—— 4
703085 707445 711806
T00904 703263 T09626 713986

Sekil 7- 17 “a=60°, yayl1 yiik, s-f-s-f” sartlarindaki kabuki¢in geril ne dagli m

NODAL SOLUTION

Sekil 7- 18 “a =6(°, yayil yik, s-f-s-f” sartlarindaki kabuk icin ¢okne ol usunu
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7.7. Tekl Yiik Atindaki Kabugun Statik Analiz

[0-90-90-0] fiber dizili mi kabuga orta noktasindan dik olarak uygulanan
L5 kN luk tekil yikiin (Sekil 7-19) ol usturdugu maksi mum geril ne ve ¢okne
degerleri kabuk egriliklerine gore farkli simr sartlarinda karsilastiril mstir
(Tabl 07-12 13 14, 15).

Sekil 7- 19 Tekil yiik uygulanms kabuk
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Tablo 7- 12 1,5 kNluk tekil yiike naruz kalan kabukl arin farklt sinir kogullari nda
geril nel eri nin karsil astiril nasi

228 —@— s-f-s-f
\ —a—f-s-f-s
350 =6
340 N —n—f-cfc
<
% 228 G - = —%X—S-5-S-S
o 310
g 290 \@'\\@
280 r
270
260
250 . . .
20 30 40 50 60
Plaka egrilik acisi

Tablo 7- 13 1 5kNluktekil yiike maruz kalan kabukl arin farklt sinir kogullari ndaki
geril ne degerleri

400
4 L '
S 300
e
© 200 { B
E
. | ||
& 100

01 V>
20 30 40 50 60
| s-f-s-f |327,00(316,00{303,00[294,00|285,00

| f-s-f-s [360,00(343,00(324,00{311,00/298,00
Of-c-f-c  [360,00(343,00(320,00{311,00/298,00
Os-s-s-s [327,00(316,00(303,00{294,00
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Tablo 7- 14 15 kNIl uk tekil yiike naruz kalan kabukl arin farkli sinir kosull ari nda

maksi mim¢okne degerlerinin karsilastiril nast

13
12 *\ —@—s-f-s-f
11 —8—fs-f-s
10
— \\ ——f-c-f-c
£
£ 8 —X— S-S-S-S
; 7 E\\
=5
o 4 x.‘ u\!
r X
3 1 X X *
2 -
1
O T T T
20 30 40 50 60
Plaka egrilik agis

Tablo 7- 15 15 kNluk tekil yiike naruz kal an kabukl arin farkli sinr kosull ari nda
maksi mum¢okne degerleri

14 -
12
=10 |
e
(]
E 6]
)
S
2.
0.
20 [ 30 | 40 | 50 | 60
msfsf | 395 |345 | 301|277 | 256
mfsfs |12,13 | 7,67 | 554 | 505 | 4,35
Ofcfc |11,89 | 7,60 | 552 | 4,99 | 4,27
Os-s-s-s | 3,95 | 3,45 | 3,01 | 276 |25
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Sabit egrilik acisinda, farkli stnur kogullarinda ve tekil yiik altindaki kabugun
geril ne daglim ve ¢oknesinde olusan farkliliklar gézlenenek iizere; o =40°
egrilik acisina sahip kabugun “s-s-s-s” ve “f-s-f-s” sinir kosullarinda geril ne ve
¢okne olusumart Sekil 7-20, 21, 22 ve 23’ de sunul nust ur.

ELEMENT SO0LUTION

IS 4@
. 132E+09 . 197E+09 . 263E+09

- LedE+09 . 296E+09

—— —
140037 . TOGE+0E . 141E+0% . Z1ZE+09 3 ZE+09
. 354E+05 . 106E+09 . 176E+09 . 247E+09 .317E+09

Sekil 7- 21 “a =4(°, tekil yiik, f-s-f-s” sartlarindaki kabuk i¢in geril ne dagli m
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NODAL 30LUTION

001337
001671

Sekil 7- 22 “a=4(F, tekil yiik, s-s-s-S” sartlarindaki kabuki¢in ¢okne ol usumu

0D4AL SOLUTION

_________ |
.00123z .00z2464 . 004327
.GB16E-03 .00134s 00308 . 004311 . 005545

Sekil 7- 23 “a =4(°, tekil yiik, f-s-f-s” sartlarindaki kabuk i¢in ¢okne ol usunmu
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7.8 Serit Basin¢ Yiikii Atindaki Kabugun Stati k Analiz

[0-90-90-0] fiber dizlinli kabuga 1,5 kPa’lik basing yikii Sekil 7-24’de
goril diigli sekilde kabugun ortasinda ¢ift sira noda uygulanmstir. Asagida, o =40°
egrilik agisina sahip kabuk i¢in “s-f-s-f” ve “f-c-f-¢” simr kosullarinda geril ne
dagli nhar1 ve ¢okne ol usuntart veril mstir.

Sekil 7- 24 Serit basing yiikii uygulanms kabuk
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Serit basing yiikii altindaki kabugun geril ne dagli m ve ¢6knesinde ol usan
farklilikart gozlenmenek tlizere; @ =40° egrilik agisina sahip kabugun “s-f-s-f” ve
“f-c-f-c” simur kosullarinda geril ne ve ¢okne olusumiart Sekil 7-25, 26,27 ve 28’ de
sunul nust ur.

ELEMENT 30LUTION

I IS 4@
706215 . 141E+07 .211E+07 . 281E+07
. 106E+07 . 176E+07 . 246E+07 - 316E+07

|
. 100E+07 . 151E+07 . 201E+07
. 125E+07 . 176E+07 . Z26E4+07

Sekil 7- 26 “a =4(°, serit yik, s-f-s-f” sartlarindaki kabuk i¢in geril ne daglim
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NODAL SOLUTION

. 529E-04 . 106E-03
. 265E-04 . 794E-04 :

Sekil 7- 27 “a =4, serit yik, f-c-f-¢” sartlarindaki kabuki¢in ¢okne o usunmu

NODAL 30LUTION

|
.251E-04 . 376E-04 . S0ZE-04
188E-04 .314E-04 .4359E-04 - 565SE-04

Sekil 7- 28 “a =4(F, serit yiik, s-f-s-f” sartlarindaki kabuk i¢in ¢okne o usunu
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7.9 =40 lik Kabugun Fark Yiiker I¢cin Analiz Sonucl an

a =40’ lik kabugun; serit, yayilt ve tekil yiik altindaki ¢okne ve geril ne
degerleri dort degsik simr sartinda, Tablo 7-16 ve 17’ de karsilastiril mustir.

Tablo 7- 16 «=40°’lik kabuk i¢in farkli sinr kosullarinda ve farkl1 yiik altinda
maksi mum geril ne degerlerinin karsilastiril nasi

3251
3001
275+
2501
2251
2001
1751
150+
1251
100+
75 1
501
251
O g

Gerilme (MPa)

sf-sf | fs-fs | fc-f-c | s-s-s-5
Odogrusal yik | 2,26 3,23 3,16 2,20
Ovyayih yuk 1,07 23,10 | 22,30 1,14
| tekil yik 303,00 | 324,00 | 320,00 | 303,00

Tablo 7- 17 « =40°’lik kabuk i¢in farkl1 sinr kosullarinda ve farkl1 yiik altinda
maksi mim¢okne degerlerinin karsilastiril nast

CORRNNWWARNIUIOD
oo uviouUIoUo LToU1O

Cokme (mm)

sfs-f | f-s-f-s fc-f-c | s-s-s-s
O dogrusal yuk | 0,06 0,25 0,24 0,06
Oyayih yik 0,01 5,00 4,85 0,01
| tekil yUk 3,01 5,54 5,52 3,01
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7.10. @ =40"’lik Kabugun I¢in FarK1 Hber I1zli nheri I¢in Analiz

Sonugl an

a =40’ lik kabugun; [0-90-90-0], [90-0-0-90], [0-90-0-90], [0-0-90-90],
[90-90-0-0] d nak tizere (Sekil 7-2 Sekil 7-29, 27,28, 29) bes farkl1 fiber dizili mnde
maksi mum geril ne ve ¢okne degerleri karsilastiril mstir (Tabl o 7- 18, 19).

Materialg

Sekil 7- 29 [90-0-0-90] fiber dzli nhi kabuk

LAYER STACKING

TY¥PE

REAL
LAYERS :
TOTAL
SHOWN  :
FROM 1 ToO

Material#

Sekil 7- 30 [ 0-90-0-90] fiber dzli nhi kabuk
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LAYER STACKING

Sekil 7- 31 [ 0-0-90-90] fiber dzli nhi kabuk

er# Material#
F IIIIIII
a0
ang
0
i]

Sekil7- 32 [ 90-90-0-0] fiber dizli nhi kabuk
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Tablo 7-18 Farkl1 fiber dizili nherinde geril ne degisi m

Gerilme (MPa)
o
©

AN

0,01

90-0-0-90

0-90-90-0

0-90-0-90

0-0-90-90

90-90-0-0

B yayili yuk

4,61E-01

1,21E+00

1,16E+00

1,52E+00

144E+00 |

Tablo 7-19 Farkl1 fiber dizli nherinde ¢okne degisi m

0,07 +

0,06 1

0,05 1

Cokme (mm)

0,02 1

0,01 4

0,00 4

0,04 -

0,03 1

90-0-0-90

0-90-90-0

0-90-0-90

0-0-90-90

90-90-0-0

W yayili yik

9,73E-03

1,08E-02

1,35E-02

4,85E-02

5,76E-02
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7.11 Analiz Sonucl an m n Degerl endi ril nesi

AnaliZlerde; 1,5 mx 1 m ylizey alanna sahip, kalinli@ 4 mm olan ve
4 kat mandan ol usan grafit epoksi kabuklar, ANSYS paket programnda sonluelenan
ag sonucu hassasiyeti %l ol acak sekilde nodellenmstir. Egrilik acilart o =18(°, 20°,
30°, 40°, 50°, 60° olarak modellenen kabukl ar; “s-f-s-f, f-s-f-s, f-c-f-c, s-s-s-s”
sinir kogullarinda ve [ 90-0-0-90], [0-90-90-Q], [0-90-0-90], [0-0-90-90], [90-90-0-Q]
fiber dizli merinde 1, 5 kPa’ lik yayili yiik, 1, 5kN luktekil yiik ve 1,5 kPa’ l1k serit
basing yiikii altinda analiz edil ms ve dogal frekanslart bul unnmustur. Yapilan
analizler Tablo 7-2’ de goriil ebil nektedir.

Bolim 7-4de kabuk egrilignn dogal frekanslar {izerindeki etkisi
incelenmstir. Tablo7-(3,4,567)° de sirasiyla a=20°, 3(°, 40°, 50°, 60° egrilik
acisina sahip kabuklar icin nF,23 n=1,23,456 ol nak lizere dogal frekans
degerleri veril mstir. Diiz kabugun dogal frekanslant (o =180°), egri kabuklara
nazaran daha disiikt ir (Tabl 07-4,5 6). Kabuklarda egrilik agisi arttikga aym nodl ar
daha yiiksek frekanslarda gozlemhennektedir. Bu veriler kabuk egrili ginin art nasiyla
kabugun katilignin artti@n goster nekt edir.

Boliim 7-5de sinir kosullarimn dogal frekanslara etkisi gosteril nektedir.
a=60""lik kabuk i¢in “s-f-s-f, f-s-f-s, f-c-f-c, s-S-s-s” simr kosullarinda dogal
frekanslar hesaplanmsgtir. Tablo 7-7’den gorildiigii iizere; kabugun “s-f-s-f ve
f-s-f-s” sinir kosullarindaki sonuglarina bakilirsa; diiz kenarlarin nesnetli ol nasi
durunu, kanmbur kenarlarin nesnetli ol na durumuna gore ¢ok daha rijit bir yapi
olustur maktadir. “s-f-s-f ve s-s-s-s” kosullarindaki frekanslara bakild g nda ise; diiz
kenarlar nesnetliyken kambur kenarlarinserbest ol masi, nesnetli o na haline gore
frekans degerlerin ¢ok da arttir nadhi § goril miist iir.

Boliim7- 6’ da 1, SkPa’lik yayili yiik altinda; [ 0-90-90-0] fiber dizli nhi, farkl:
egrilik agisina sahi p kabukl ar, farkli sinir kogullarinda analiz edil mslerdir ( Tabl o 7-
8910-11). Kabuk egrilik acgis1 arttik¢a; kabuk alam sabit tutuldugu icin kabuk
kanburlugu art naktadir. Bu dogrultuda kanburluk arttikca, ¢okne ve geril ne
degerlerinde diisiis gozlennektedir. Diz kenarlar mesnetli iken kabuktaki ¢okne ve
geril ne  degerleri, kamburlu kenarlarin nesnetli oldugu ¢okne ve geril ne
degerleriyle ki yaslana nayacak kadar kiigiikt iir. Sekil 7- 13 ve 14’ de gorildiigii iizere
maksi mum geril ne kabugun orta noktasinda gerceklesirken, en az gerilme kabuk

kenarlarinda ol us nustur. “f-c-f-¢” ve “f-s-f-s” simr kosullarinda maksi num ¢6k me
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diiz kenarlarda gerceklesirken “s-f-s-f” ve “s-s-s-S” simir kosullarinda kabuk orta
noktasinda ol us naktadir.

Bolim 7-7de; 1,5 kN luk tekil yiik uygulanmis kabuklarin, “s-s-s-s” ve
“f-s-f-s” simir kosullarindaki analiz sonuglart sunul nustur. Yayili yiiklene
durununda ol dugu gibi, tekil yiik uygulamasinda da ka nburluk arttik¢a geril ne ve
¢Okne degerleri daha az ol maktadir. Her iki simr kosulunda naksi mum geril ne
kabuk orta yilizeyinde olusmaktadir. Mksi mum ¢okne; “s-s-S-s” kabuk orta
naoktasinda ol usurken, “f-s-f-s” sinir kosul und kabuk ortasinda ve ayrica diiz-ser best
kenarlarda ol us maktadir.

Boliim 7-8 de; o =40° egrilik agisina sahip kabuga 1, 5kPa’lik serit halinde
basi¢ yiikii uygulanms ve analiz edil mstir. “s-f-s-f ve “f-c-f-¢” simr kosullar1 ndaki
sonuglar (Sekil 7-25,2627, 28) incelendi g nde maksi mum gerilne iki kosulda da
kabugun ortasinda ol us maktadir ve “f-c-f-c” sinir kosulunda nmaksi mumg¢okne diiz
kenarlarda 0,24 mm degerinde, “s-f-s-f” kosulundaki ¢okne ise ortada ve sadece
0,05 mm civarinda ol usmaktadir. Butarz bir yiikle nede kanbur kenarlarin serbest
olusu bize kabugun ¢ok daha fazla ¢okneye ugrayacag hissin verse de, gercekte
kabuk ka nburl ugu yiike karst ol duk¢aiyi mukavemnet saglamasi nedeniyle bu durum
gercekl es ne nektedir.

Bolim7-9 da; o =4 egrilik agisina sahi p kabuga uygul anan yayli, tekil ve
serit halindeki yiikleneler karsilastiril mstir. Tablo 7-16’da goril diigi tizere serit,
yayili vetekil yiikk uygulanal arinda naksi mumgeril ne ve ¢okne degerleri sirasiyla;
3,23-23 10-324,00 MPa ve 0 25-500-5 54 mni dir.

Bolim 7-10da; =40 lik kabugun; yayili yiik altinda [0-90-90-0],
[90-0-0-90], [0-90-0-90], [0-0-90-90], [90-90-0-0] ol mak iizere bes farkl1 fiber
dizilimiginanaliz yaptlm stir. Fber dizli nherine gore geril ne ve ¢okne sonugl art
arasindaki farkar; ¢okmede 4 kat, geril nede 3 kata kadar degisnektedir. Kabuk
katiligmn en fazla oldugu fiber dizili m;en dis fiberlerin kabuk egrilifiyle aym
yonde o dugu [90-0-0-90] dzili mseklidir.
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8 SONUC

Bu calisna, tabakali silindririk kabuklar1 tam mak ve elastik 6zellikl erini
belirlenek tizere yapilmstir. Bunun i¢in oncelikle, konpozit nalzeme kavram
acitklanms, daha sonra bu kawamar 1si@nda Kasik Tabakali Kabuk Teorisi
kullanilarak denge ve hareket denklenleri olusturul nustur. Bu c¢alismayr takip
edebilecek analitik calismal ar icin hareket denklend eri acik hale getiril mstir.

Yapilan sonlu el e manl ar analizinde ise kabugun ¢esitli yiikle nel er altindaki
geril ne ve ¢okne degerlerine, sinr kosullarinn, kabuk kanburlugunun ve fiber
dizli nherinin etkisi incelenms, analiz sonuglart Bl iim7- 11’ de karsilastirilm stir.

Bu caligsmayr devamedebilecek analitik calis nal arigin gerekli tiimalt yapt ve
for miiller hazir hale getiril mstir. Hesaplanalarda kolaylik saglayacagindan arti
tabakal1 fiber dizli nheri iizerinde durul nus ve sonluelenanlar analiz yapil mstir ki

analiz sonuglart yol gosterici dabilsin
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