Firat Univ. Miih. Bil. Dergisi Science and Eng. J of Firat Univ.
30(2), 103-110, 2018 30(2), 103-110, 2018

Tabakali Kompozitlerin Gerilme Analizi Uzerinde Dogrusal Olmayan
Malzeme Davranisinin Etkisi

Mete Onur KAMAN
Makina Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Firat Universitesi, 23119, Elaz1§, Tiirkiye
mkaman@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 24.01.2018; Kabul/Accepted: 28.03.2018)

Ozet

Kompozit malzemeler genellikle ¢gekme yiikii altinda dogrusal davranis gosterirler. Ancak ince kesitli dokuma
fiber kompozitler kismen de olsa dogrusal olmayan davranis gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada, {iniform ¢ekme
yiikii altinda tabakali ince dokuma cam/epoksi kompozit levhalarin ¢gekme testi sonucu gerilme-sekil degistirme
davranigi deneysel olarak elde edilmistir. Elde edilen dogrusal olmayan kuvvet-yer degistirme grafikleri sayisal
¢ozlimler ile karsilastirllmistir. Ayrica, fiber takviye acisinin kuvvet-yer degistirme grafigine etkisi, dogrusal
olmayan malzeme davranisi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Fiber takviye agisinin 0°°’den farkli oldugu
durumlar i¢in her bir agidaki malzeme, programa yeni bir malzemeymis gibi girilmis, diizlem miihendislik sabitleri
hesaplanmis ve deneysel gerilme-gekil degistirme davranisi ayrica tanimlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali Kompozitler, Dogrusal 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. Giris malzeme  davraniglarina  sahiptir.  Cekme
dogrultusunda yonlendirilmis 6zellikle karbon,
grafit gibi fiberlere sahip kompozit malzemeler
ise genellikle dogrusal malzeme davranisi
gosterirler. Ancak her tabakasinda farkli fiber
yonlenme acilarina sahip, ince kesitli cam fiber
kompozitlerin malzeme davranist tam olarak
dogrusal degildir. Bu dogrusal olmayan gerilme
sekil degistirme iligkisi kaba ¢ozlimler igin
tasarimci tarafindan dogrusal olarak alinabilir ve
bu analizlerin sonuglarindan ortaya ¢ikan farklar
goz ardi edilebilir. Bununla birlikte, dogrusal
olmayan malzemelerin ger¢ek davranisinin
tanimlanmasi hassas analiz ve ¢6ziimler i¢in ¢ok
onemlidir.

Gilinimiizde fiber takviyeli kompozit
malzemelerin  uygulama alanlart  havacilik,
savunma, otomotiv ve deniz endiistrisinde hizla
artmaktadir. Dolayistyla kompozitlerin farkli
yiiklemeler altinda mukavemetinin bilinmesi bu
noktada olduk¢a Onemli hale gelir. Mekanik
performans i¢in fiber takviyeli kompozit
malzemelerle ilgili farkli deneysel ve sayisal
calismalar  bulunmaktadir. Sayisal analiz,
deneysel caligmalara gore daha pratik, ucuz ve
hizlidir. Bunula birlikte ideal ve ger¢ekgi analizler
icin kompozitlerin malzeme davranisi dogru
tanmimlanmalidir. Kompozit malzemelerin aksine
celik, aliminyum gibi geleneksel homojen
malzemeler akma sonrasi dogrusal olmayan
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Dogrusal olmayan davranigin fiber takviyeli
kompozitlerde elasto-plastik 6zelliklere [1-3],
hasar mekanigine [4] ve plastik gerilme
davranigina [5], kirilma mekanizmasina [6] ve
darbe performansma [7] etkileri iizerine gesitli
arastirmalar yapilmistir. Ryou vd. [8] dogrusal
olmayan ve hiz bagimli asimetrik/anizotropik
deformasyon davraniglarina odaklanan dokuma
kompozitlerin mekanik performansin1 analiz
etmistir.  Dokuma  kompozitlerin  mekanik
davranisini gergekei bir sekilde modelleyebilmek
icin Ui¢ temel Ozellik belirlemislerdir: ¢gekme ve
basma arasindaki asimetrik malzeme davranisi,
anizotropik ve dogrusal olmayan olusum ve hiz
bagimliligi. Goyal vd. [9] ortotropik malzemeler
icin Hill akma fonksiyonuna dayanan iki boyutlu
sonlu elemanlar modelini kullanarak orgiilii
kompozitlerin lineer olmayan davraniglarini
incelemistir. Analizlerde, cesitli kompozitlerin
gerilme-sekil degistirme davraniglart deneysel
veriler ile karsilastirarak dogrulanmigtir. Xie ve
Adams [10] tarafindan tek yonlii kompozit
malzemelerin plastik tepkisini tanimlamak ig¢in

basit bir 1{i¢ boyutlu plastisite modeli
gelistirilmistir. Modeldeki ortotropik
parametreler,  ¢esitli  deneysel  yiikleme

kosullarina tabi tutulan kompozitlerin gerilme-
sekil degistirme tepkimelerinden belirlenmistir.
Plastisite modelini kullanan ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi, modelin uygulamasi amaciyla
kompozit malzemelerin basma ve kisa Kkirig
kayma testlerini modellemek i¢in kullanilmugtir.
Carvalho vd. [11] kompozit malzemeler i¢in 2 x 2
twill desenli birim hiicre sayisal modelini
gelistirmistir. Calismada matrisin elasto-plastik
tepkisi ve fiber/matris ayrilma olasilig
modellenmis ve maksimum gerilme ve fiziksel
temelli hasar modelleri kullanilmustir. Goldberg
vd. [12] malzemenin gerilme-sekil degistirme
davranisin1 kullanan, hem katt hem de kabuk
elemanlar ile kullanilmak i¢in uygun biitiinlesik
bir plastisite ve hasar modeli gelistirmigtir. Salami
vd. [13] yiiksek dereceli sandvi¢ panel teorisini
kullanarak  bilineer  elasto-plastik  yapisal
davranisa sahip sandvi¢ kirisin ¢ekirdeginde
transvers normal ve kayma gerilmelerini
arastirmigtir.  Cesitli  tabakali kompozitlere
uygulanabilen, elyafli tabakali kompozitin nihai
hasara kadar termo mekanik davranisini veren
genel bir bagmti Huang [14] tarafindan
sunulmustur. Bagint1; Klasik Tabaka Teorisi’nin,
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mikromekanik model ve tabakali analiz ile
birlestirilmesiyle elde edilmistir. Batra vd. [15],
diisiik hizli darbe etkisi altinda fiber takviyeli
polimerik tabakali kompozitlerin 3 boyutlu
elasto-plastik davraniglarini  hasar baglamasi,
ilerlemesi ve nihai hasar seklinde ayri ayr
incelemis ve hesaplanan sonuglar1 deneysel
verilerle karsilagtirmistir. Anizotropik elasto-
plastisite  teorisini  benimseyen  tabakali
kompozitler iizerinde diisiik hizli darbe etkisine
bagli kalict1 deformasyonu belirlemek i¢in bir
yontem He vd. [16] tarafindan Onerilmistir.
Paccola vd. [17], kompozit malzemeleri ve
yapilari orta ve makro diizeyde analiz etmek igin
sonlu elemanlar formiilasyonlarinin
gelistirilmesine katkida bulunmay1 amaglamstir.
Vyas vd. [18] yari-statik yliklemede tek yonlii
tabakal1 polimer fiber takviyeli kompozitlerin tam
dogrusal olmayan mekanik tepkisini dogru bir
sekilde temsil edebilen bir yapisal model
sunmustur.

Bu ¢aligmada, tiniform ¢ekme yiikii altinda
tabakali ince dokuma cam/epoksi kompozit
levhalarin g¢ekme testi sonucu gerilme-sekil
degistirme davranisi deneysel olarak elde
edilmistir. Dogrusal olmayan gerilme-sekil
degistirme davranis verileri kullanilarak gerilme
analizi, sonlu elemanlar analiz paket programi
ANSYS'de yapilmistir. Elde edilen dogrusal
olmayan sayisal kuvvet-yer degistirme grafikleri,
dogrusal sayisal ve analitik malzeme davranisi
sonuglari ile karsilastirilmigtir. Son olarak, gekme
yiikii altinda fiber yonlendirme agisinin kuvvet-
yer degistirme grafigine etkisi, dogrusal olmayan
malzeme davranisi kullanilarak sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Nx (N/mm) diizgiin yayili yiikii altinda, fiber
takviyeli, kalinligi t (mm) olan, deneysel ve
sayisal analizlerde kullanilmak iizere hazirlanan
tabakali kompozit levha Sekil 1’de gosterilmistir.
Bu levha i¢in gerilme sekil degistirme iliskisi

Nel A Az A|[ &
Ny | =|421 Az Ael| ey 1
Ny Ae1 Asz Assl |y,

seklinde yazilabilir. Burada N, (N/mm) birim
uzunluk bagina diisen yiikk miktarini1 tanimlar ve
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gerilme durumunda oldugu gibi x yoniinde etki eder.
Cekme testi i¢in N, = Nj, = 0°dir. &, &) and ),
tabakali kompozitin orta diizlemi igin sekil
degistirmeleri gosterir. A;; (i,j = 1,2,6) ise

Aij = ’:3:1[51-,-]1(% 2
degerine esittir. Burada t;,, k’inc1 tabakanin
kalinligini temsil eder

Ny Ny (N/mm)

<«

<«

Sekil 1. Fiber takviyeli tabakali kompozit levha.

Dondistiiriilmils indirgenmis rijitlik matrisi
olarak ifade edilen [aij], fiber agis1 6’nin bir

fonksiyonu olarak farkli tabakalar icin elde
edilebilir. Bu formiilasyon gerilme yiikii altinda
dogrusal malzeme davranisina sahip diiz
kompozit levhalar i¢in kullanilir. Deneysel
calismada, cam/epoksi kompozit levhalara ¢gekme
testleri uygulanmustir, Deneyler Dicle
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekanik
Laboratuvari’nda 1 mm/dak ¢ekme hizinda
Shimadzu tiniversal test makinesi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Kompozit levhalarin ¢ekme testi ve hasari.
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Testler licer kez tekrarlanmistir. Yik ve yer
degistirme degerleri ¢ekme test makinasindan
otomatik olarak elde edilmistir. 8 =0° fiber agis1
¢ekme yiikkii dogrultusunu  gostermektedir.
Tabakali kompozit numunelerin boyutlari;
kalinlik t = 1.09 mm, levha uzunlugu L = 80 mm
ve yiikseklik h =12.5 mm’dir. Kompozit levhalar
icin yapilan deneysel caligma asamalar1 Sekil 3°te
gosterilmistir.

Kompozit levha

Test numunelerinin
hazirlanmasi

REEEERE]

Kuvvet- yer

degistirme grafigi Cekme testi

Sekil 3. Kompozit levha i¢in yapilan deneysel

caligmalar.
7000 - 2. numune
6000 -
5000 -
= 1. numune
£.4000 -
= 3. numune
> 3000 -
2000 -
1000 1 [0]5-Deneysel
0 r r )
0 1 2 3

Yer degistirme (mm)

Sekil 4. Kompozit levhalarin deneysel yiik-yer
degistirme grafikleri.

[0°]s kompozit igin ¢ekme testlerinden elde
edilen kuvvet-yer degistirme ve gerilme-gekil
degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve S'te
verilmistir. Cam/epoksi kompozit levha i¢in; fiber
dogrultusu ve fibere dik dogrultudaki elastisite
modiilleri sirasiyla Ei=E>= 25455 MPa, kayma
modiilii G1,=2505 MPa ve Poisson orani
V12=0.155"dir. Tasarimcilar sayisal ¢alismalarinda
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Sekil 4’te verilen malzeme davranisini dogrusal
olarak kabul ederlerse, analiz sonucu Sekil 5’teki
gerilme-sekil degistirme davranisinda mor kesikli
cizgi ile gosterilen dogruyu elde ederler ki bu (1)
fiber dogrultusundaki E; elastisite modiiliiniin
elde edildigi dogrudur.

Sayisal calismada, sonlu elemanlar paket
programi ANSYS kullanilarak problemin dogrusal
ve dogrusal olmayan c¢oziimleri saglanmustir.
Anizotropik  malzemelerin  lineer olmayan
¢oztimii icin Hill hasar teorisine dayanan model
uygulanmugtir. Hill teorisi anizotropi ekseni ile
kartezyen eksenlerin ¢alismasi durumu i¢in

Oef =
JHA? + FB2 4+ GC% + NC% + MD? + LE2 (3)

olarak yazilir. Burada g efektif gerilmedir.
Katsayilar

G+H=—> (4.3)
F+H:%} (4.b)
F+6=—5 (4.c)
Ryy

3 3 3
L - Ryzz ’ - szz’ - nyz (4d)
Oy — 0y =A (4.e)
o,—0,=8B 4.9
Oy —0,=C (4.9)
Ty =C Ty; =D, Ty, = E (4.h)

seklinde olup, bu bagmtilarin tanimi agagidaki
gibidir.

y Y y
o o (o}
Ryx ==, Ry, =22 R,, == 5.
xx o vy o zZ o ( )
R =V By, o Vg, (5.)
Xy — oo | yz — oo Xz — o :

gerilmesini gosterir.  Hill kriteri malzemenin
akmasi boyunca korunan ii¢ simetri diizlemine
sahiptir. Bu nedenle de basit bir test i¢in alt1 sabit
gereklidir. Ryy, Ryy, R,z Ryy, Ry, Ve Ry,
sabitleri verilen dogrultudaki akma gerilmesinin
referans (von Mises) akma gerilmesine oranidir.

1000 -
900 - /
800 - /
/
700 - Elastisite /
= modiilii /7
o
=3 600 - (dogrusal V4
2 500 davrams)  p
& 400 py;
300 / 3. numune
/ 2. numune
200 - 1. numune
100 A
[0]s-Deneysel
0 T T T ,
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Sekil degistirme

Sekil 5.Kompozit levhalarin gerilme-sekil degistirme
grafikleri.

Hill sadece akma kriterini tanimladigindan
dolay1 lineer malzeme mekanik ozellikleri ve
eksenel akma gerilmelerinin ayrica programda
girilmesi gerekir. Solid186 eleman tipi sayisal
modelde kullanilmistir [19]. Sonlu eleman modeli
toplam 1200 eleman ve 5115 diiglimden meydana
gelmistir. Model i¢in sinir sartlari ve sonlu eleman
modeli Sekil 6’da verilmistir.

Ux = Yer degistirme

Sekil 6. Kompozit levhanin sonlu eleman modeli ve
sinir sartlart.

oy, 033,/3, ve a,, sirastyla x, y ve z eksenlerindeki

malzeme akma gerilmelerini oy, ise referans akma ~ Fiber yonlenme agisim kompozit levhanin sonlu

eleman modeline uygulayabilmek amaciyla
106



Mete Onur KAMAN

(60 #0°), fiber dogrultusunda lokal koordinat
sistemi tanimlanmig ve sonlu elemanlara bdlme
islemi bu koordinat sistemine gore yapilmistir. Bu
nedenle de modelde her elemanin koordinat
sistemi  fiber oryantasyon agisina  gore
degistirilmistir.

3. Sonuclar

Cekme testleri sonrasinda her numune i¢in
elde edilen dogrusal olmayan kuvvet-yer
degistirme grafikleri (Sekil 4) gerilme —sekil
degistirme grafigine doniistiiriilerek (Sekil 5) elde
edilen grafikler sonlu elemanlar analizinde 0° igin
malzeme davranigi olarak programa girilmistir.
Analizler sonucunda deneysel sonuglarla uyumlu
sayisal ¢6zlim sonuglar1 Sekil 7°de verilmistir.

7000 1 2. numune
deneysel
6000 - 2. numune \
sayisal
1. numune
5000 - deneysel
. 1. numune
Z,4000 - savisal 3. numune
& . deneysel
H=1
>~3000 1 3. numune
sayisal
2000
1000 -
[0]g-Deneysel ve sayisal
0 r r )
0 1 2 3

Yer degistirme (mm)

Sekil 7. Deneysel ve sayisal sonuglarin dogrusal
olmayan malzeme davranisi i¢in karsilastiriimasi.

Eger analizlerde dogrusal olmayan malzeme
davranigi yerine dogrusal malzeme davranisi
kabul edilerek analizler gerceklestirilecek olursa,
biiylik yer degistirmeler igin reaksiyon kuvvetleri
arasinda biiylk farklarin ortaya ¢ikmasina sebep
olur (Sekil 8). Ayrica veriler Denklem (1)’deki
esitlik kullanilarak elde edilen analitik sonuglarla
da karsilastinnlmistir. Kompozit levhada fiber
yonlenme  agisinin  reaksiyon  kuvvetleri
tizerindeki etkisini gérebilmek amaciyla Sekil 9
ve 10 hazirlanmistir. Cam/epoksi kompozit levha
capraz Orgli dokuma fiberlerden iiretildigi igin
maksimum y6nlenme agis1 6 = 45° olarak
almmustir. Clinkii verilen ylikleme sartlar1 igin
45%den sonraki agilarda malzeme, 60°°de;30°°1i
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kompozite, 75°de; 15°°1i kompozite, 90°’de ise
0°’li kompozite benzeyecektir. 8 = 15°, 30° and
45°°1i kompozit levhalarin yiik-yer degistirme
grafikleri & = 0°’li kompozit levhalar ile benzer
karakterdedir (Sekil 9). Ciinki 6 =0°1
kompozit levhalarin gerilme-sekil degistirme
grafikleri programa girildigi igin ANSYS bu
degerleri referans olarak almakta ve buna gore aci
donisiimlerini gergeklestirmektedir.

14000 +
12000 -
10000 -

8000 -

Yiik (N)

i3 6000 -

4000 -

2000 -

3

1 2

Yer degistirme (mm)

Sekil 8. Deneysel ve sayisal sonuglarin dogrusal ve
dogrusal olmayan malzeme davranisi i¢in
karsilastirilmasi.

7000 -
6000 -
5000 -

~4000 -

=]

23000 -

2000 -

1000 -

Fiber yonlenme agisi-sayisal

1 15 2 3
Yer degistirme (mm)

05

0 2,5

Sekil 9. Fiber yonlenme agisinin sayisal kuvvet-yer
degistirme davranigina etkisi.

6 # 0° i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan
¢Oziim sonuglarmi karsilagtirmak amaciyla
sayisal ¢ozliim sonuclar1 da gosterilmistir (Sekil
10). Acgmin artmast reaksiyon kuvvetini
disiirmektedir.  Dogrusal — ¢dziim  yerine
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malzemenin  ger¢ek mekanik  Gzelliklerini
kullanilmas1 durumunda sonuglarin 6zellikle
kiiciik a¢1 degerlerinde ¢ok daha fazla farklilastig
goriilmektedir.

14000

[0]gdogrusal
[Olgdogrusal olmayan

12000

10000

8000 -

Yik (N)

2 6000 - [45]gdogrusal
olmayan

4000

2000

Sayisal

1 15 2
Yer degistirme (mm)

2,5 3

Sekil 10. Fiber yonlenme a¢isinin kuvvet-yer
degistirme davranigina etkisi.

700 A
Sayisal-dogrusal ¢oziim
600 -
500 Sayisal-[0]g 've gore
= mekanik ozellikleri
2 400 A hesaplanmig dogrusal
2 olmayan ¢oziim Lo
£ o] fom e Jsai-Hill hasar
S 300 1 kriteri limiti
© 320 MPa
200 - eysel sonu¢lar
100 -
[15]g-Deneysel ve sayisal
0 T T T T )
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil degistirme

Sekil 11. [15°]g kompozit levhalar i¢in deneysel ve
sayisal gerilme-sekil degistirme grafikleri.

Sekil 11-13 arasindaki grafiklerde sirasiyla
6 = 15° 30° ve 45°li kompozit levhalarin
deneysel gerilme-sekil degistirme grafikleri
verilmistir. Ayrica sonuglar dogrusal elastik
sayisal ¢Oziim sonuglar1 ile karsilastirilmigtir.
Ac¢min artmas1 ile birlikte fiberler yiik
dogrultusundan uzaklagmakta ve kayma etkisi ile
malzeme davraniginda dogrusal olmayan etki
onemli sekilde deneysel sonuglarda ortaya
¢ikmaktadir. Eger [0°]s tabaka dizilimli dogrusal
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olmayan malzeme davranisi referans alinarak
program tarafindan yeni fiber agisi i¢in ¢oziimler
yapilacak olursa bu sonuglarin bile deneysel
sonuglarla uyum igerisinde olmadig1 goriilebilir.
Kompozit malzeme ic¢in ¢ekme dayanimi
Xr=Y1=508 MPa, basing dayanimi Xc=Yc=394
MPa ve kayma dayanimi S=97 MPa’dir. A¢inin
artmas1 hasar gerilmesini disiiriirken, kopma
uzamasmi artirmistir.  Elde  edilen hasar
gerilmeleri Tsai-Hill hasar kriteri sonuglari ile de
uyumludur.

700 -
600 -
ASOO 1 Sayisal-dogrusal ¢oziim
<
% 400 S’aylsa/-_[o.].8 ')e gore
- mekanik ozellikleri
E 300 1 hesaplanmig dogrusal
.C.:D) olmayan ¢oziim Tsai-Hill hasar
200 {77 T2 == "kriter limitn
o 216 MPa
100 A eneysel sonuglar
0 [30]g-Deneysel ve sayisal
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil degistirme

Sekil 12. [30°]s kompozit levhalar i¢in deneysel ve
sayisal gerilme-sekil degistirme grafikleri.

700 A
600 -
500 A
E Sayisal-dogrusal ¢oziim
400 A ET -
2 . Tsai-Hill hasar kriteri
2 Sayisal-[0]g 've gore limiti
= 300 A mekanik ozellikleri imiti
) hesaplanmis dogrusal 189.9 MPa
olmayan ¢oziim
200 e e e T e s
100 -
[45]g -Deneysel ve sayisal
0 T T T T )
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil degistirme

Sekil 13. [45°]s kompozit levhalar i¢in deneysel ve
sayisal gerilme-sekil degistirme grafikleri.

6 # 0° igin deneysel ve dogrusal olmayan
¢Oziim sonuglarmin elastik boélge sonrasi
uyumsuzlugu bu tip kompozitler i¢in yeni bir
malzeme modeli tanimlama geregini ortaya
koymay1 gerektirmektedir. Eger tasarimcilar igin
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elastik bolge sonrast malzeme tanimi 6nemli ise
bu durumda bu tip kompozitlerin dncelikle yeni
bir ortotropik malzeme oldugu kabulii ile
mekanik ozellikleri yeniden belirlenmelidir.
Denklem (1)’in tersi alinacak olursa

E’? Axyy Axgp Axgg)| Ne
539 =A%y Axy Axyl| Ny (6)
Yy Axgy Axgy Axgel|Nyy

ifadesi elde edilir. Eger tabakali kompozitin
diizlem miihendislik sabitlerinden X-
dogrultusundaki elastisite modiilii hesaplanmak
istenirse Denklem (2)’de N, = N,, = 0 olarak

yazilir. Bu durumda

Ny 1
o
E. = g_ t _ (7)
Ex A*11Ny tA%q1

olarak elde edilir. Benzer sekilde diger mekanik
ozellikler E, = 1/tA*,;, Gyy = 1/tA *g6Ve
Vxy = —A *13/A %1, seklinde bulunur. Buna
gore farkli agilar i¢in elde edilen yeni mekanik
ozellikler Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Farkl: fiber yonlenme agilarina sahip
komporzitler i¢in diizlem miihendislik sabitleri.

Kompozit levha | [0s [15°1s | [30°]s | [45°s
E, (MPa) 25455 | 17075 | 10296 8590
E, (MPa) 25455 | 17075 | 10296 8590
Gy (MP3) 2505 3104 5957 11019

Vyy 0.155 | 0.433 | 0.658 | 0.715

Tablo 1’den elde edilen mekanik 6zellikler
kullanilarak kompozitlerin sayisal ¢ozliimiinde
gerilme-sekil degistirme grafigindeki dogrusal
bolgenin tanimlanmasi saglanmistir. Dogrusal
olmayan bolgenin tanimu igin ise her bir agidaki
gerilme-sekil degistirme davraniglari programa
veri olarak girilmistir. Her deney numunesinden
bir tanesi ornek olarak secilmistir. Bu durumda
deneysel verilerle uyumlu sayisal sonuglar Sekil
14’te sunulmustur.

4. Tartisma

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Kompozit malzemeler genellikle lineer

elastik malzeme davranis1 gosterirler.

Ancak ince kesitli ¢apraz dokuma cam
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300 -

250 +

200 A

Gerilme (MPa)

50

150 A

fiber takviyeli vb. kompozit
malzemelerin davranist kismen de olsa
dogrusal olmayan davranig

gosterebilmektedir. Bu tip malzemelerin
davramigim1 dogrusal olarak kabul edip
programda ¢Oziim yaptirmanin elastik
bolge sonrasinda hatalara sebep oldugu
gorilmistiir.

[15]g deneysel [30], deneysel

[15]g sayisal

100 1 X

Deneysel ve sayisal

01 0,15 02

Sekil degistirme

0,05

Sekil 14. [0]s kompozit levhalar igin deneysel ve
sayisal gerilme-sekil degistirme grafikleri.

0° takviye acisina sahip kompozitler i¢in
cekme testinden elde edilen gerilme-sekil
degistirme grafigi programa girilerek
dogrusal olmayan bolgedeki hatalar
giderilebilir.

0° takviye acis1 disindaki kompozitler
icin sayisal ¢oziim yaptirildiginda
dogrusal analiz sonuglarmin deneysel
verilerle ¢ok daha uyumsuz oldugu
gorilmiistiir.

0° takviye agisina sahip kompozitin
mekanik  Ozellikleri ve  dogrusal
olamayan  gerilme-sekil  degistirme
davranisi kullanilarak program {izerinden
farkli fiber agilar1 i¢in sonlu elemanlara
bolme islemi fiber agilarmma gore
yapilarak takviye dogrultulari
tanmimlanmig, ancak bu durumda bile
sayisal sonuglarla uyum saglanamamustir.
Fiber takviye acisinin 0%den farkli
oldugu durumlar igin 6ncelikle gerilme-
sekil degistirme grafigindeki elastik
bolge i¢in kompozitin her bir fiber
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acisinda yeni diizlem miihendislik
sabitleri hesaplanmisgtir ve programa her
bir ag1 sanki de yeni bir malzeme olarak
tanimlanmigtir. Deneylerdeki dogrusal
olmayan bdlge ise programa veri olarak
ayrica girilmis bu sayede deneysel ve
sayisal verilerin uyumu saglanmaistir.
Tasarimcilarin =~ hassas  analizler ve
dogrusal olmayan malzeme davraniglar
icin gerilme-sekil degistirme davraniginin
dogru tanimlanmasi gereklidir. Fiber
takviye ac¢isinin 0°den farkli oldugu
durumlar icin deneysel gerilme-sekil
degistirme davraniginin dogrusal
olmayan bdlgesi ayrica belirlenmeli ve
her bir acgidaki malzeme programa yeni
bir malzemeymis gibi girilmelidir.
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