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Özet 

Kompozit malzemeler genellikle çekme yükü altında doğrusal davranış gösterirler. Ancak ince kesitli dokuma 

fiber kompozitler kısmen de olsa doğrusal olmayan davranış gösterebilmektedir. Bu çalışmada, üniform çekme 

yükü altında tabakalı ince dokuma cam/epoksi kompozit levhaların çekme testi sonucu gerilme-şekil değiştirme 

davranışı deneysel olarak elde edilmiştir. Elde edilen doğrusal olmayan kuvvet-yer değiştirme grafikleri sayısal 

çözümler ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca, fiber takviye açısının kuvvet-yer değiştirme grafiğine etkisi, doğrusal 

olmayan malzeme davranışı kullanılarak sayısal olarak incelenmiştir. Fiber takviye açısının 0o’den farklı olduğu 

durumlar için her bir açıdaki malzeme, programa yeni bir malzemeymiş gibi girilmiş, düzlem mühendislik sabitleri 

hesaplanmış ve deneysel gerilme-şekil değiştirme davranışı ayrıca tanımlanmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Tabakalı Kompozitler, Doğrusal Olmayan, Gerilme Analizi, Sonlu Elemanlar Metodu, Hasar Analizi 

Effect of Non-linear Material Behavior on Strees Analysis of Laminated 

Composites 

Abstract 

Composite materials generally show linear behavior under tensile load. However, thin-section woven fiber 

composites may show nonlinear behavior in part. In this study, tensile stress-strain behavior of layered woven 

glass/epoxy composite plates under uniform tensile load was experimentally obtained. The obtained nonlinear 

force-displacement graphs are compared with numerical solutions. In addition, the effect of the fiber reinforcement 

angle on the force-displacement graph is investigated numerically using non-linear material behavior. In cases 

where the fiber reinforcement angle is different from 0°, the material has been entered to the program as if a new 

material for each angle, plane engineering constants have been calculated and the experimental stress-strain 

behavior has been also defined. 

Keywords: Laminated Composites, Non-Linear, Stress Analysis, Finite Element Method, Failure Analysis

1.  Giriş 

Günümüzde fiber takviyeli kompozit 

malzemelerin uygulama alanları havacılık, 

savunma, otomotiv ve deniz endüstrisinde hızla 

artmaktadır. Dolayısıyla kompozitlerin farklı 

yüklemeler altında mukavemetinin bilinmesi bu 

noktada oldukça önemli hale gelir. Mekanik 

performans için fiber takviyeli kompozit 

malzemelerle ilgili farklı deneysel ve sayısal 

çalışmalar bulunmaktadır. Sayısal analiz, 

deneysel çalışmalara göre daha pratik, ucuz ve 

hızlıdır. Bunula birlikte ideal ve gerçekçi analizler 

için kompozitlerin malzeme davranışı doğru 

tanımlanmalıdır. Kompozit malzemelerin aksine 

çelik, alüminyum gibi geleneksel homojen 

malzemeler akma sonrası doğrusal olmayan 

malzeme davranışlarına sahiptir. Çekme 

doğrultusunda yönlendirilmiş özellikle karbon, 

grafit gibi fiberlere sahip kompozit malzemeler 

ise genellikle doğrusal malzeme davranışı 

gösterirler. Ancak her tabakasında farklı fiber 

yönlenme açılarına sahip, ince kesitli cam fiber 

kompozitlerin malzeme davranışı tam olarak 

doğrusal değildir. Bu doğrusal olmayan gerilme 

şekil değiştirme ilişkisi kaba çözümler için 

tasarımcı tarafından doğrusal olarak alınabilir ve 

bu analizlerin sonuçlarından ortaya çıkan farklar 

göz ardı edilebilir. Bununla birlikte, doğrusal 

olmayan malzemelerin gerçek davranışının 

tanımlanması hassas analiz ve çözümler için çok 

önemlidir.  
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Doğrusal olmayan davranışın fiber takviyeli 

kompozitlerde elasto-plastik özelliklere [1-3], 

hasar mekaniğine [4] ve plastik gerilme 

davranışına [5], kırılma mekanizmasına [6] ve 

darbe performansına [7] etkileri üzerine çeşitli 

araştırmalar yapılmıştır. Ryou vd. [8] doğrusal 

olmayan ve hız bağımlı asimetrik/anizotropik 

deformasyon davranışlarına odaklanan dokuma 

kompozitlerin mekanik performansını analiz 

etmiştir. Dokuma kompozitlerin mekanik 

davranışını gerçekçi bir şekilde modelleyebilmek 

için üç temel özellik belirlemişlerdir: çekme ve 

basma arasındaki asimetrik malzeme davranışı, 

anizotropik ve doğrusal olmayan oluşum ve hız 

bağımlılığı. Goyal vd. [9] ortotropik malzemeler 

için Hill akma fonksiyonuna dayanan iki boyutlu 

sonlu elemanlar modelini kullanarak örgülü 

kompozitlerin lineer olmayan davranışlarını 

incelemiştir. Analizlerde, çeşitli kompozitlerin 

gerilme-şekil değiştirme davranışları deneysel 

veriler ile karşılaştırarak doğrulanmıştır. Xie ve 

Adams [10] tarafından tek yönlü kompozit 

malzemelerin plastik tepkisini tanımlamak için 

basit bir üç boyutlu plastisite modeli 

geliştirilmiştir. Modeldeki ortotropik 

parametreler, çeşitli deneysel yükleme 

koşullarına tabi tutulan kompozitlerin gerilme-

şekil değiştirme tepkimelerinden belirlenmiştir. 

Plastisite modelini kullanan üç boyutlu sonlu 

elemanlar analizi, modelin uygulaması amacıyla 

kompozit malzemelerin basma ve kısa kiriş 

kayma testlerini modellemek için kullanılmıştır. 

Carvalho vd. [11] kompozit malzemeler için 2 x 2 

twill desenli birim hücre sayısal modelini 

geliştirmiştir. Çalışmada matrisin elasto-plastik 

tepkisi ve fiber/matris ayrılma olasılığı 

modellenmiş ve maksimum gerilme ve fiziksel 

temelli hasar modelleri kullanılmıştır. Goldberg 

vd. [12] malzemenin gerilme-şekil değiştirme 

davranışını kullanan, hem katı hem de kabuk 

elemanlar ile kullanılmak için uygun bütünleşik 

bir plastisite ve hasar modeli geliştirmiştir. Salami 

vd. [13] yüksek dereceli sandviç panel teorisini 

kullanarak bilineer elasto-plastik yapısal 

davranışa sahip sandviç kirişin çekirdeğinde 

transvers normal ve kayma gerilmelerini 

araştırmıştır. Çeşitli tabakalı kompozitlere 

uygulanabilen, elyaflı tabakalı kompozitin nihai 

hasara kadar termo mekanik davranışını veren 

genel bir bağıntı Huang [14] tarafından 

sunulmuştur. Bağıntı; Klasik Tabaka Teorisi’nin, 

mikromekanik model ve tabakalı analiz ile 

birleştirilmesiyle elde edilmiştir. Batra vd. [15], 

düşük hızlı darbe etkisi altında fiber takviyeli 

polimerik tabakalı kompozitlerin 3 boyutlu 

elasto-plastik davranışlarını hasar başlaması, 

ilerlemesi ve nihai hasar şeklinde ayrı ayrı 

incelemiş ve hesaplanan sonuçları deneysel 

verilerle karşılaştırmıştır. Anizotropik elasto-

plastisite teorisini benimseyen tabakalı 

kompozitler üzerinde düşük hızlı darbe etkisine 

bağlı kalıcı deformasyonu belirlemek için bir 

yöntem He vd. [16] tarafından önerilmiştir. 

Paccola vd. [17], kompozit malzemeleri ve 

yapıları orta ve makro düzeyde analiz etmek için 

sonlu elemanlar formülasyonlarının 

geliştirilmesine katkıda bulunmayı amaçlamıştır. 

Vyas vd. [18] yarı-statik yüklemede tek yönlü 

tabakalı polimer fiber takviyeli kompozitlerin tam 

doğrusal olmayan mekanik tepkisini doğru bir 

şekilde temsil edebilen bir yapısal model 

sunmuştur.  

Bu çalışmada, üniform çekme yükü altında 

tabakalı ince dokuma cam/epoksi kompozit 

levhaların çekme testi sonucu gerilme-şekil 

değiştirme davranışı deneysel olarak elde 

edilmiştir. Doğrusal olmayan gerilme-şekil 

değiştirme davranış verileri kullanılarak gerilme 

analizi, sonlu elemanlar analiz paket programı 

ANSYS'de yapılmıştır. Elde edilen doğrusal 

olmayan sayısal kuvvet-yer değiştirme grafikleri, 

doğrusal sayısal ve analitik malzeme davranışı 

sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Son olarak, çekme 

yükü altında fiber yönlendirme açısının kuvvet-

yer değiştirme grafiğine etkisi, doğrusal olmayan 

malzeme davranışı kullanılarak sonlu elemanlar 

yöntemi ile incelenmiştir. 

 

2.  Materyal ve Metot  

Nx (N/mm) düzgün yayılı yükü altında, fiber 

takviyeli, kalınlığı t (mm) olan, deneysel ve 

sayısal analizlerde kullanılmak üzere hazırlanan 

tabakalı kompozit levha Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Bu levha için gerilme şekil değiştirme ilişkisi  

 

[

𝑁𝑥

𝑁𝑦

𝑁𝑥𝑦

] = |

𝐴11 𝐴12 𝐴16

𝐴21 𝐴22 𝐴26

𝐴61 𝐴62 𝐴66

| [

𝜀𝑥
0

𝜀𝑦
0

𝛾𝑥𝑦
0

]        (1) 

 

şeklinde yazılabilir. Burada 𝑁𝑥  (N/mm) birim 

uzunluk başına düşen yük miktarını tanımlar ve 
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gerilme durumunda olduğu gibi x yönünde etki eder. 

Çekme testi için 𝑁𝑥 = 𝑁𝑦 = 0’dır. 𝜀𝑥
0, 𝜀𝑦

0 and 𝛾𝑥𝑦
0  

tabakalı kompozitin orta düzlemi için şekil 

değiştirmeleri gösterir. 𝐴𝑖𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1,2,6) ise 

 

 𝐴𝑖𝑗 = ∑ [𝑄𝑖𝑗]𝑘𝑡𝑘
𝑛
𝑘=1                              (2) 

 

değerine eşittir. Burada 𝑡𝑘, 𝑘’ıncı tabakanın 

kalınlığını temsil eder

 
Şekil 1. Fiber takviyeli tabakalı kompozit levha. 

 

Dönüştürülmüş indirgenmiş rijitlik matrisi 

olarak ifade edilen [𝑄𝑖𝑗], fiber açısı 𝜃’nın bir 

fonksiyonu olarak farklı tabakalar için elde 

edilebilir. Bu formülasyon gerilme yükü altında 

doğrusal malzeme davranışına sahip düz 

kompozit levhalar için kullanılır. Deneysel 

çalışmada, cam/epoksi kompozit levhalara çekme 

testleri uygulanmıştır. Deneyler Dicle 

Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Mekanik 

Laboratuvarı’nda 1 mm/dak çekme hızında 

Shimadzu üniversal test makinesi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 2).  

 

  
Şekil 2. Kompozit levhaların çekme testi ve hasarı. 

 

Testler üçer kez tekrarlanmıştır. Yük ve yer 

değiştirme değerleri çekme test makinasından 

otomatik olarak elde edilmiştir. 𝜃 =0o fiber açısı 

çekme yükü doğrultusunu göstermektedir. 

Tabakalı kompozit numunelerin boyutları; 

kalınlık t = 1.09 mm, levha uzunluğu L = 80 mm 

ve yükseklik h = 12.5 mm’dir. Kompozit levhalar 

için yapılan deneysel çalışma aşamaları Şekil 3’te 

gösterilmiştir. 

 
Şekil 3. Kompozit levha için yapılan deneysel 

çalışmalar. 

 
Şekil 4. Kompozit levhaların deneysel yük-yer 

değiştirme grafikleri. 

 

[0o]8 kompozit için çekme testlerinden elde 

edilen kuvvet-yer değiştirme ve gerilme-şekil 

değiştirme grafikleri sırasıyla Şekil 4 ve 5'te 

verilmiştir. Cam/epoksi kompozit levha için; fiber 

doğrultusu ve fibere dik doğrultudaki elastisite 

modülleri sırasıyla E1=E2= 25455 MPa, kayma 

modülü G12=2505 MPa ve Poisson oranı 

v12=0.155’dir. Tasarımcılar sayısal çalışmalarında 
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Şekil 4’te verilen malzeme davranışını doğrusal 

olarak kabul ederlerse, analiz sonucu Şekil 5’teki 

gerilme-şekil değiştirme davranışında mor kesikli 

çizgi ile gösterilen doğruyu elde ederler ki bu (1) 

fiber doğrultusundaki E1 elastisite modülünün 

elde edildiği doğrudur. 

Sayısal çalışmada, sonlu elemanlar paket 

programı ANSYS kullanılarak problemin doğrusal 

ve doğrusal olmayan çözümleri sağlanmıştır. 

Anizotropik malzemelerin lineer olmayan 

çözümü için Hill hasar teorisine dayanan model 

uygulanmıştır. Hill teorisi anizotropi ekseni ile 

kartezyen eksenlerin çalışması durumu için  

 

𝜎ef =

√𝐻𝐴2 + 𝐹B2 + 𝐺C2 + 𝑁Ç2 + 𝑀D2 + LE2   (3) 

 

 

olarak yazılır. Burada 𝜎ef efektif gerilmedir. 

Katsayılar  

 

            𝐺 + 𝐻 =
1

𝑅𝑥𝑥
2                                     (4.a) 

            

           𝐹 + 𝐻 =
1

𝑅𝑦𝑦
2                                     (4.b) 

  

          𝐹 + 𝐺 =
1

𝑅𝑦𝑦
2                                      (4.c) 

 

𝐿 =
3

𝑅𝑦𝑧
2 ,  𝑀 =

3

𝑅𝑥𝑧
2,   𝑁 =

3

𝑅𝑥𝑦
2         (4.d) 

 

        𝜎𝑥 − 𝜎𝑦 = 𝐴                                   (4.e) 

 

        𝜎𝑦 − 𝜎𝑧 = 𝐵                                   (4.f) 

 

        𝜎𝑥 − 𝜎𝑧 = 𝐶                                   (4.g) 
 

𝜏𝑥𝑦 = Ç, 𝜏𝑦𝑧 = 𝐷, 𝜏𝑥𝑧 = 𝐸                         (4.h) 

 
şeklinde olup, bu bağıntıların tanımı aşağıdaki 

gibidir. 

 𝑅𝑥𝑥 =
𝜎𝑥𝑥

𝑦

𝜎0
 ,  𝑅𝑦𝑦 =

𝜎𝑦𝑦
𝑦

𝜎0
,  𝑅𝑧𝑧 =

𝜎𝑧𝑧
𝑦

𝜎0
           (5.a) 

 

 𝑅𝑥𝑦 =
√3𝜎𝑥𝑦

𝑦

𝜎0
, 𝑅𝑦𝑧 =

√3𝜎𝑦𝑧
𝑦

𝜎0
, 𝑅𝑥𝑧 =

√3𝜎𝑥𝑧
𝑦

𝜎0
    (5.b) 

 

𝜎𝑥𝑥
𝑦

, 𝜎𝑦𝑦
𝑦

 ve 𝜎𝑧𝑧
𝑦

 sırasıyla 𝑥, 𝑦 ve 𝑧 eksenlerindeki 

malzeme akma gerilmelerini 𝜎0 ise referans akma 

gerilmesini gösterir.  Hill kriteri malzemenin 

akması boyunca korunan üç simetri düzlemine 

sahiptir. Bu nedenle de basit bir test için altı sabit 

gereklidir. 𝑅𝑥𝑥, 𝑅𝑦𝑦, 𝑅𝑧𝑧, 𝑅𝑥𝑦, 𝑅𝑦𝑧 ve 𝑅𝑥𝑧 

sabitleri verilen doğrultudaki akma gerilmesinin 

referans  (von Mises) akma gerilmesine oranıdır. 

 

 
Şekil 5.Kompozit levhaların gerilme-şekil değiştirme 

grafikleri. 

 

Hill sadece akma kriterini tanımladığından 

dolayı lineer malzeme mekanik özellikleri ve 

eksenel akma gerilmelerinin ayrıca programda 

girilmesi gerekir. Solid186 eleman tipi sayısal 

modelde kullanılmıştır [19]. Sonlu eleman modeli 

toplam 1200 eleman ve 5115 düğümden meydana 

gelmiştir. Model için sınır şartları ve sonlu eleman 

modeli Şekil 6’da verilmiştir. 

 
Şekil 6. Kompozit levhanın sonlu eleman modeli ve 

sınır şartları. 

 

Fiber yönlenme açısını kompozit levhanın sonlu 

eleman modeline uygulayabilmek amacıyla 
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(𝜃 ≠0o), fiber doğrultusunda lokal koordinat 

sistemi tanımlanmış ve sonlu elemanlara bölme 

işlemi bu koordinat sistemine göre yapılmıştır. Bu 

nedenle de modelde her elemanın koordinat 

sistemi fiber oryantasyon açısına göre 

değiştirilmiştir. 

 

3. Sonuçlar 

Çekme testleri sonrasında her numune için 

elde edilen doğrusal olmayan kuvvet-yer 

değiştirme grafikleri (Şekil 4) gerilme –şekil 

değiştirme grafiğine dönüştürülerek (Şekil 5) elde 

edilen grafikler sonlu elemanlar analizinde 0o için 

malzeme davranışı olarak programa girilmiştir.  

Analizler sonucunda deneysel sonuçlarla uyumlu 

sayısal çözüm sonuçları Şekil 7’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 7. Deneysel ve sayısal sonuçların doğrusal 

olmayan malzeme davranışı için karşılaştırılması. 

 

Eğer analizlerde doğrusal olmayan malzeme 

davranışı yerine doğrusal malzeme davranışı 

kabul edilerek analizler gerçekleştirilecek olursa, 

büyük yer değiştirmeler için reaksiyon kuvvetleri 

arasında büyük farkların ortaya çıkmasına sebep 

olur (Şekil 8). Ayrıca veriler Denklem (1)’deki 

eşitlik kullanılarak elde edilen analitik sonuçlarla 

da karşılaştırılmıştır. Kompozit levhada fiber 

yönlenme açısının reaksiyon kuvvetleri 

üzerindeki etkisini görebilmek amacıyla Şekil 9 

ve 10 hazırlanmıştır. Cam/epoksi kompozit levha 

çapraz örgü dokuma fiberlerden üretildiği için 

maksimum yönlenme açısı 𝜃 = 45° olarak 

alınmıştır. Çünkü verilen yükleme şartları için 

45o’den sonraki açılarda malzeme, 60o’de;30o’li 

kompozite, 75o’de; 15o’li kompozite, 90o’de ise 

0o’li kompozite benzeyecektir. 𝜃 = 15°, 30° and 

45°’li kompozit levhaların yük-yer değiştirme 

grafikleri 𝜃 = 0°’li kompozit levhalar ile benzer 

karakterdedir (Şekil 9). Çünkü  𝜃 = 0°’li 

kompozit levhaların gerilme-şekil değiştirme 

grafikleri programa girildiği için ANSYS bu 

değerleri referans olarak almakta ve buna göre açı 

dönüşümlerini gerçekleştirmektedir. 
 

 
 

Şekil 8. Deneysel ve sayısal sonuçların doğrusal ve 

doğrusal olmayan malzeme davranışı için 

karşılaştırılması. 

 

 
Şekil 9. Fiber yönlenme açısının sayısal kuvvet-yer 

değiştirme davranışına etkisi. 

 

𝜃 ≠ 0° için doğrusal ve doğrusal olmayan 

çözüm sonuçlarını karşılaştırmak amacıyla 

sayısal çözüm sonuçları da gösterilmiştir (Şekil 

10). Açının artması reaksiyon kuvvetini 

düşürmektedir. Doğrusal çözüm yerine 
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malzemenin gerçek mekanik özelliklerini 

kullanılması durumunda sonuçların özellikle 

küçük açı değerlerinde çok daha fazla farklılaştığı 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 10. Fiber yönlenme açısının kuvvet-yer 

değiştirme davranışına etkisi. 

 

 
Şekil 11. [15o]8 kompozit levhalar için deneysel ve 

sayısal gerilme-şekil değiştirme grafikleri. 

 

Şekil 11-13 arasındaki grafiklerde sırasıyla 

𝜃 = 15°, 30° ve 45°’li kompozit levhaların 

deneysel gerilme-şekil değiştirme grafikleri 

verilmiştir. Ayrıca sonuçlar doğrusal elastik 

sayısal çözüm sonuçları ile karşılaştırılmıştır.  

Açının artması ile birlikte fiberler yük 

doğrultusundan uzaklaşmakta ve kayma etkisi ile 

malzeme davranışında doğrusal olmayan etki 

önemli şekilde deneysel sonuçlarda ortaya 

çıkmaktadır. Eğer [0o]8 tabaka dizilimli doğrusal 

olmayan malzeme davranışı referans alınarak 

program tarafından yeni fiber açısı için çözümler 

yapılacak olursa bu sonuçların bile deneysel 

sonuçlarla uyum içerisinde olmadığı görülebilir. 

Kompozit malzeme için çekme dayanımı 

XT=YT=508 MPa, basınç dayanımı XC=YC=394 

MPa ve kayma dayanımı S=97 MPa’dır. Açının 

artması hasar gerilmesini düşürürken, kopma 

uzamasını artırmıştır. Elde edilen hasar 

gerilmeleri Tsai-Hill hasar kriteri sonuçları ile de 

uyumludur.  

 
Şekil 12. [30o]8 kompozit levhalar için deneysel ve 

sayısal gerilme-şekil değiştirme grafikleri. 

 

 
Şekil 13. [45o]8 kompozit levhalar için deneysel ve 

sayısal gerilme-şekil değiştirme grafikleri. 

 

𝜃 ≠ 0° için deneysel ve doğrusal olmayan 

çözüm sonuçlarının elastik bölge sonrası 

uyumsuzluğu bu tip kompozitler için yeni bir 

malzeme modeli tanımlama gereğini ortaya 

koymayı gerektirmektedir. Eğer tasarımcılar için 
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elastik bölge sonrası malzeme tanımı önemli ise 

bu durumda bu tip kompozitlerin öncelikle yeni 

bir ortotropik malzeme olduğu kabulü ile 

mekanik özellikleri yeniden belirlenmelidir. 

Denklem  (1)’in tersi alınacak olursa 

 

    [

𝜀𝑥
0

𝜀𝑦
0

𝛾𝑥𝑦
0

] = |

𝐴 ∗11 𝐴 ∗12 𝐴 ∗16

𝐴 ∗21 𝐴 ∗22 𝐴 ∗26

𝐴 ∗61 𝐴 ∗62 𝐴 ∗66

| [

𝑁𝑥

𝑁𝑦

𝑁𝑥𝑦

]        (6)  

 

ifadesi elde edilir. Eğer tabakalı kompozitin 

düzlem mühendislik sabitlerinden x-

doğrultusundaki elastisite modülü hesaplanmak 

istenirse Denklem (2)’de 𝑁𝑥 = 𝑁𝑦 = 0 olarak 

yazılır. Bu durumda  

 

    𝐸𝑥 ≡
𝜎𝑥

𝜀𝑥
0 =

𝑁𝑥
𝑡

𝐴∗11𝑁𝑥
=

1

𝑡𝐴∗11
                (7) 

 

olarak elde edilir. Benzer şekilde diğer mekanik 

özellikler 𝐸𝑦 = 1/𝑡𝐴 ∗22, 𝐺𝑥𝑦 = 1/𝑡𝐴 ∗66ve 

 𝑣𝑥𝑦 = −𝐴 ∗12/𝐴 ∗11 şeklinde bulunur. Buna 

göre farklı açılar için elde edilen yeni mekanik 

özellikler Tablo 1’de sunulmuştur. 

 
Tablo 1. Farklı fiber yönlenme açılarına sahip 

kompozitler için düzlem mühendislik sabitleri. 
Kompozit levha [0o]8 [15o]8 [30o]8 [45o]8 

𝑬𝒙 (MPa) 25455 17075 10296 8590 

𝑬𝒚 (MPa) 25455 17075 10296 8590 

𝑮𝒙𝒚 (MPa) 2505 3104 5957 11019 

𝒗𝒙𝒚 0.155 0.433 0.658 0.715 

 

Tablo 1’den elde edilen mekanik özellikler 

kullanılarak kompozitlerin sayısal çözümünde 

gerilme-şekil değiştirme grafiğindeki doğrusal 

bölgenin tanımlanması sağlanmıştır. Doğrusal 

olmayan bölgenin tanımı için ise her bir açıdaki 

gerilme-şekil değiştirme davranışları programa 

veri olarak girilmiştir. Her deney numunesinden 

bir tanesi örnek olarak seçilmiştir. Bu durumda 

deneysel verilerle uyumlu sayısal sonuçlar Şekil 

14’te sunulmuştur. 

 

4. Tartışma 

 Bu çalışmada elde edilen sonuçlar 

aşağıdaki gibi özetlenebilir; 

 Kompozit malzemeler genellikle lineer 

elastik malzeme davranışı gösterirler. 

Ancak ince kesitli çapraz dokuma cam 

fiber takviyeli vb. kompozit 

malzemelerin davranışı kısmen de olsa 

doğrusal olmayan davranış 

gösterebilmektedir. Bu tip malzemelerin 

davranışını doğrusal olarak kabul edip 

programda çözüm yaptırmanın elastik 

bölge sonrasında hatalara sebep olduğu 

görülmüştür. 

Şekil 14. [θ]8 kompozit levhalar için deneysel ve 

sayısal gerilme-şekil değiştirme grafikleri. 

 

 0o takviye açısına sahip kompozitler için 

çekme testinden elde edilen gerilme-şekil 

değiştirme grafiği programa girilerek 

doğrusal olmayan bölgedeki hatalar 

giderilebilir. 

 0o takviye açısı dışındaki kompozitler 

için sayısal çözüm yaptırıldığında 

doğrusal analiz sonuçlarının deneysel 

verilerle çok daha uyumsuz olduğu 

görülmüştür.  

 0o takviye açısına sahip kompozitin 

mekanik özellikleri ve doğrusal 

olamayan gerilme-şekil değiştirme 

davranışı kullanılarak program üzerinden 

farklı fiber açıları için sonlu elemanlara 

bölme işlemi fiber açılarına göre 

yapılarak takviye doğrultuları 

tanımlanmış, ancak bu durumda bile 

sayısal sonuçlarla uyum sağlanamamıştır. 

 Fiber takviye açısının 0o’den farklı 

olduğu durumlar için öncelikle gerilme-

şekil değiştirme grafiğindeki elastik 

bölge için kompozitin her bir fiber 
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açısında yeni düzlem mühendislik 

sabitleri hesaplanmıştır ve programa her 

bir açı sanki de yeni bir malzeme olarak 

tanımlanmıştır. Deneylerdeki doğrusal 

olmayan bölge ise programa veri olarak 

ayrıca girilmiş bu sayede deneysel ve 

sayısal verilerin uyumu sağlanmıştır. 

 Tasarımcıların hassas analizler ve 

doğrusal olmayan malzeme davranışları 

için gerilme-şekil değiştirme davranışının 

doğru tanımlanması gereklidir. Fiber 

takviye açısının 0o’den farklı olduğu 

durumlar için deneysel gerilme-şekil 

değiştirme davranışının doğrusal 

olmayan bölgesi ayrıca belirlenmeli ve 

her bir açıdaki malzeme programa yeni 

bir malzemeymiş gibi girilmelidir.  
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