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DELINMIiS VE DELIKLi IMAL EDILMIS GFRP PLAKALARIN
MEKANIK DAVRANISLARININ DENEYSEL VE SONLU ELEMANLAR
METODU ILE INCELENMESI

OZET

Kompozit malzemelerin sekil bagli birlestirilmesi i¢in malzeme tlizerinde delikler
acilmasi gerekebilmektedir. Kompozit govdeye delik agilmasi nedeniyle fiberlerde
siireksizlik ve fiber - matris malzemesinin yapisinda bozulmalar (delaminasyon vb.)
goriilmektedir. Bu caligmada cam elyaf takviyeli kompozit malzeme kullanilarak
malzemede geleneksel delik agma yontemleri yerine malzemeyi delikli olarak
tiretmenin malzemenin mekanik yapis1 lizerindeki etkileri deneysel ve sayisal
yontemler kullanilarak incelenmistir.

Yapilan literatiir incelemeleri sonucu bu konuyla ilgili az sayida ¢alisma yapildigi
goriilmiistiir. Sonlu elemanlar metoduyla delinmis ve delikli {iretilmis cam elyaf
takviyeli kompozit plakalar farkli delik gaplari i¢in modellenerek analiz edilmistir.
Bu analiz sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir. Deneysel ve niimerik
sonuclar arasinda yiizde 0,2-1,8 arasinda yakinlik elde edilmistir. Tiim bu sonuglar
1s51¢inda malzemeyi delikli sekilde imal etmenin malzemenin mukavemet degerleri
acisindan delik ¢apina bagli olarak yilizde 6-15 arasinda artig gosterdigi goriilmiistiir.
Delikli mekanik baglanti gerektiren alanlarda bu yontemin kullanilmasinin
malzemenin kullanim 6mrii agisindan avantaj saglayacagi sonucuna vartlmaigtir.

Anahtar Kelimeler: Ansys Composite Pre/Post, Cam Elyaf Takviyeli Kompozit,
Dort Nokta Egme Testi, Gegici Yapisal (Dinamik) Analiz, Sonlu Elemanlar Metodu.
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIORS OF GFRP
PLATES WITH DRILLED AND PERFORATED MANUFACTURED BY
MEANS OF EXPERIMENTAL AND FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

Holes on the mechanical parts may need to be placed in order to form a composite
bond. Discontinuity in the fibers and deterioration in the structure of the fiber mal
matrix material (delamination, etc.) can be seen due to hole punching in the
composite body. In this study, the effects of the production of perforated material on
the mechanical structure of the material instead of conventional hole punching
methods by using glass fiber reinforced composite material are calculated and
experimentally examined.

As a result of the literature review, it seen that limited number of studies have been
conducted on this subject.The glass fiber reinforced composite material modelled
was analyzed through the finite element method for different hole diameters. The
results of this analysis were compared with the experimental results. Between the
experimental and numerical results 0,2-1,8 percent proximity was obtained. In light
of all these results, it was seen that manufacturing of the material in a perforated
manner increased 6-15 percent depending on the hole diameter in terms of strength
of the material. It has been concluded that the use of this method in the areas
requiring mechanical connection with holes is advantageous in terms of lifetime of
the material.

Keywords: Ansys Composite Pre/Post, Glass Fiber Reinforced Composite, Four
Point Bending Test, Transient Structural Analysis, Finite Elements Method.



GIRIS
Kompozit malzeme kisaca farkli 6zelliklerdeki malzemelerin daha {istiin nitelikli bir

malzeme olusturmak amaciyla bir baglayici kullanarak makro boyutta birlestirilmesi

islemidir [1-3].

Kompozit malzemeler genel olarak kendisini olusturan malzemelerin en {istiin
Ozelliklerini gosterecek sekilde bir araya gelmislerdir Kompozit malzemeler
sagladiklar {istlin 6zelliklerden dolay1 (korozyon direnci, hafiflik , mukavemet artist
vb.) basta otomotiv, havacilik ve deniz sanayi olmak iizere diger sektorlerde yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerden olusan tasarimlarda kompozit malzemelerin tek parca
halinde tiretimi zor oldugu icin genellikle parcalar halinde iiretimi yapilmaktadir. Bu
pargalarin montaji1 i¢in de degisik ¢oziilebilir birlestirme elemanlar1 kullanilmaktadir.
Kompozit malzemelerden imal edilen yapilarin birlestirilmesinde pim pergin civata
gibi baglanti elemanlariyla yapilan c¢oziilebilir baglantilar ekonomikligi, kolay
uygulanabilirligi ve genis uygulama alanlarina sahip olmalarindan dolayr siklikla

tercih edilmektedir [15-16,18,35].

Ancak baglanti yapmak amaciyla kompozit malzeme iizerinde acilacak olan delikler
gerilme yigilmalarina neden olmakta, malzemenin delik acilan bolgesindeki fiber
matris malzemede kopmalar meydana getirmekte ve delinmenin etkisiyle
malzemenin giris ve ¢ikisinda deleminasyon hasarlar1 goriilmektedir. Tiim bunlar
malzemenin mukavemetinde azalma meydana getirmektedir. Gerilme yigilmasinin
oldugu bolgelerde catlaklar olugmaktadir. Yiiklemenin de etkisiyle bu catlaklar

kenarlara dogru ilerleyerek en son malzemenin kopmasina sebep olmaktadir [8-11].

Kompozit malzemelerde delik agilarak sekil bagli birlestirme yapilmak istendiginde
malzemeye disardan konvansiyonel delik agma yontemleri kullanilarak delik agmak
yerine malzemeyi imal ederken en basindan kalip iizerinde delik olusturarak

tiretmenin kompozit malzemenin mukavemeti {iizerinde ne yonli bir etki

1



gosterecegini incelemek tasarimlarin uygulanabilirligi iizerinde nemli bir konuyu

olusturmaktadir [32,33].

Otomotiv, havacilik ve deniz sektoriindeki kullanilan tasitlardaki yapilarin cogu
farkli yliklere maruz kalmaktadirlar. Bu yapilarin daha ¢ok egilme gerilmesine maruz
kaldig1 goriilmektedir. Yapilar maruz kaldiklar1 egilme yiikleri etkisi altinda zaman

icinde tehlikeli hasarlara neden olabilmektedir [50].

Bu calismada ise fiber siirekliligi bozularak orta noktasina geleneksel delik agma
yontemleri kullanilarak 5 mm ve 8 mm caplarinda delikler agilarak delinmis ve
kompozit malzeme imal edilirken orta noktalarina fiber siirekliligi korunacak sekilde
5 mm ve 8 mm ¢aplarinda pimler yerlestirilerek delikli imal edilmis 8 katmanli cam
elyaf takviyeli epoksi re¢ine esasli kompozit plakalar elde edilmistir. Elde edilen
kompozit plakalarin egilme dayanimlari dort nokta egme testine tabi tutularak
deneysel olarak incelenmistir. Daha sonra sonlu elemanlar paket programi ANSYS
Workbench kullanilarak delikli imal edilmis ve delinerek hazirlanmig numuneler
icin, deneyin matematiksel modellemesi yapilmis ve analizi gerceklestirilmistir.
Deney sonuglarindan ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen veriler kendi

aralarinda karsilagtirilmistir [41-43].



1. GENEL BILGILER VE LITERATUR OZETi

Kompozit malzemeler matris ve fiber bilesenlerinden olusur. Matris bileseni
kompozit yapiy1 olusturan malzemelerin bir arada tutulmasini saglayan ve istenilen
sekli kazandiran malzemedir. Takviye elemaninin kompozit yapiy1 olusturan matris
yaptya destek saglamak kompozit malzeme iizerindeki yiikii tasimak ve malzeme
hacmini arttirma gorevleri vardir. Takviye elemani olarak siklikla elyaflar, kirpilmis

lifler, viskerler, seramik ve metal partikiiller, tabakalar kullanilabilmektedir [1-6,34].

Kompozit malzemeler Sekil 1.1 goriildiigii gibi temel olarak matris ve takviye

bilesenlerinden olusmaktadir [39].

Fiber Matris Kompozit

Sekil 1.1. Kompozit malzeme olusumu

Kompozit malzemeler iiretim kisitliklarindan dolayr ¢ogu zaman tek parca halinde
tretilememektedir. Bu ylizden parcalar halinde iretilip mekanik birlestirme
yontemleri veya yapistirma ile birlestirme yontemleri kullanilarak istenen nihai yap1
olusturulmaktadir. Ekonomikligi ve uygulama kolayligi gibi kriterlerden dolay:
mekanik baglantt yoluyla birlestirme yontemi siklikla kullanilmaktadir. Bu da
malzeme iizerinde birlestirilme yapilabilmesi i¢in delik olmasi gerektirmektedir [4-

6].

Baglanti yapmak amaciyla kompozit malzeme iizerinde agilacak olan delikler ise
gerilme yigilmalar olusturmakta ve delinme etkisiyle malzemenin giris ve ¢ikis

bolgelerinde Sekil 1.2°deki gibi delaminasyon hasarlar1 olusturmaktadir.
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Elyaf takviyeli kompozitlerde delaminasyon hasar1 asagidaki bagint1 ile
hesaplanmaktadir [8].

Fd = D max/Dn (1.2
Fd: Deleminasyon faktorii

Dmax: Yiizeyde olusan maksimum hasar ¢api, mm

Dn: Matkap ¢ap1, mm

Delaminasyon bolgesi

-

Sekil 1.2. Elyaf takviyeli kompozitlerin delinmesiyle olugsan delaminasyon bdlgeleri

a) Delaminasyonun olusumu b) Delik girisindeki delaminasyon c¢) Delik ¢ikisindaki
delaminasyon

Coziilebilir baglanti elemanlar1 kullanilarak yapilan sekil bagli birlestirmelerde
sisteme uygulanan yilik baglanti elemaninin iizerinden baglanti pargalarina

iletilmektedir [17].

Delinerek mukavemeti zayiflatilmis kompozit yapida baglanti elemanmin delik
ylizeyine yapacagi basing ile birlikte malzemenin mukavemeti daha da olumsuz

yonde etkilenecektir.

Mekanik baglantili kompozit yapilarda baglanti elemani etkisiyle ii¢ tip hasar
meydana gelmektedir. Bunlar Sekil 1.3°de goriilebilecegi lizere net ¢cekme, kayma ve
yataklama hasarlaridir. Cekme hasar1 aniden meydana gelen bir hasar tipidir. Bu
hasar tipinde hasar parcanin genisligi boyunca yayildig: icin en tehlikeli hasar tipidir
[13,14,46].

Kayma hasar1 net cekme hasarina gore daha fazla yiik tasimaya olanak saglamasina

ragmen yine de parca lizerinde istenmeyen bir hasar tiiriidiir. Yatak hasarinda ise ilk
4



hasardan sonra parca yiikii tasimaya devam edebilmektedir. Yatak hasarinda hasar
tespiti ilk hasardan sonra yapilabilir ve baglanti pargasi degistirilebilir. Bundan

dolay1 yataklama hasar1 malzemede tercih edilen bir hasar tiirtidiir [13,14].

P P P

-l @ =D

Kayma Yataklama Net cekme

Sekil 1.3. Mekanik baglantilarda goriilen hasar tipleri

Yapilan literatiir calismalar1 incelendiginde arastirmalarin c¢ogunda kompozit
malzeme yiizeyi lizerinde delik agilmasina bagli hasar olusumlart en aza indirmek
icin delik delme hizi optimizasyonu , kesim ucu agisi degistirme, lif yonlendirme
acisini degistirme, farkli delik delme teknolojileri kullanma gibi yontemler {izerinde

calismalar yapildigi goriilmiistiir [26-30,44,45].

Kompozit levhalarda dairesel delik etrafinda olusan gerilme yigilmalariyla ilgili

cesitli galigmalar yapilmustir.

Lekhnitskii (1968), anizotropik plakalarda farkli yiikleme ve siir sartlart igin delik

kenarlarinda olusan gerilme yi1gilmalarini incelemistir [27].

Kaltakct (1996), ¢ekme ve basma yiiklerine maruz kalmig dairesel delikli plakalarda
gerilme yigilmas:1 analizleri yapmistir. Gerilmenin fiber acisina bagli olarak
degistigini ve fiber yoniinde ¢cekme yiikii uygulandiginda gerilme yigilmalarinin
maksimum oldugunu, fiber acis1 arttikca gerilme yigilmalarimin azaldigini

gostermistir [28].

Arslan ve ark.(2002), kare delikli kompozit levhalardaki gerilme yigilmalarim

incelemislerdir [29].

Ozer ve Ozbay (2004), sonlu elemanlar metoduyla diizlemsel yiiklenmis dairesel
delikli kompozit plakalar i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanarak elastik gerilme

analizleri yapmistir. Dairesel deligi bulunan plaka bir kenari boyunca iiniform
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diizlemsel yiiklemeye maruz birakilmis ve deligin kenarlar1 boyunca herhangi bir

yiik uygulanmamistir [30].

Karakilgik ve ark. (2016), tek eksenli gerilmeye maruz diizlemsel olarak yiiklenmis
ve orta noktasinda dairesel delik bulunan dort tabakali grafit/epoksi kompozit
levhalarda, delik kenarlarinda olusan gerilme yigilmalarii sonlu elemanlar analizi
kullanarak incelemiglerdir ve literatiir ¢calismalariyla kiyaslamiglardir. Fiber takviye
acisinin -~ ve levha genisliginin  gerilme yigilmalar1 {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Fiber takviye agis1 ve levha genisligi/delik ¢ap1 orani arttik¢a gerilme

yigilmasinin da azaldigini1 gérmislerdir [26].

Kaltaker (1995), iki eksenli tiniform yiiklemede veya kesme etkisindeki dairesel
delikli ortotrop yonlendirilmis kompozit levhalarda dairesel delik kenarinda olusan
gerilme dagilimlarini incelenmistir. Ortotrop yonlendirilmis plakada kompozit
malzeme olarak cam-epoksi ve grafit-epoksi kullanilmistir. Karsilastirma yapmak
i¢cin de izotrop yonlendirilmis plakadaki sonuglar elde edilmistir. Tki eksenli yiikleme
sartinda, yiiklemenin her ikisinin ¢ekme veya basma olmasi haliyle, birisinin ¢gekme

digerinin ise basma olmasi hali i¢in sonuglar elde edilmistir [47].

Arslan ve ark. (2000), termoplastik matrisli, simetrik ve antisimetrik olarak farkl
dogrultudaki agilarla takviye edilmis plakalar icin elasto-plastik gerilme analizini

yapmusglardir [48].

Bunun diginda Arslan ve ark (2001), sonlu elemanlar metodu kullanilarak celik
fiberler ile takviye edilmis termoplastik matrisli plakta elastik ve elasto-plastik

gerilme analizi yapmislardir [49].

Kompozit yapilarda agirlik azalmak i¢in veya birlestirme yapmak ig¢in farkh
sekillerdeki kesikler gerekebilmektedir. Literatiire bakildiginda farkli kesikli
sekillere sahip delikli kompozit plakalarda maksimum gerilme problemleriyle ilgili
aragtirmalar yapildig1 goériilmiistiir. Delikli kompozit levhalarda maksimum gerilme
degerinde malzeme Ozelliklerinin uygun kombinasyonu lif oryantasyonun uygun
secimi yiikleme agisinin degistirilmesi ve kesikli yap1 oryantasyonunda degisiklik

yapilarak iyilestirmeler saglanabilecegi anlagilmistir [36,37].
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Blackburn (2009), akustik panellerde geleneksel delik delme yontemleriyle ¢oklu
deliklerin delinmesi yerine, lif siirekliligi saglanarak olusturulmus kaliplama
yaklasimi iizerinde pregpeg ve recine infiizyon teknigi kullanilmasiyla ilgili 6n
agirlik ve maliyet analizleri yapmistir. Daha ¢ok arastirma ve dogru uygulama se¢imi

ile bu yeni yaklasimin faydali olabilecegi sonucuna varmistir [38].

Rathnakar ve Shivanan (2013), fiber takviyeli kompozitlerin egilme yiikii altindaki

dayanim ve rijitligini deneysel olarak incelemislerdir [50].

Sudhir ve ark. (2015), ii¢ farkli matris oranma sahip E-cam fiber takviyeli
kompozitlere ¢ekme, basma ve egilme deneyi uygulayarak elde ettikleri verileri

niimerik sonuglar ile karsilastirmiglardir [51].



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde bu tez kapsaminda kullanilan malzemeler, kullanilan test diizenegi ve

sonlu elemanlar metodu uygulamasi hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. Deneyde Kullamlan Malzemeler

Bu calismada takviye elemani olarak cam elyaf kullanilarak regine esasli kompozit

plakalar elde edilmistir.

Cam elyaf fiberin yogunlugu pf = 2580 kg/m3 ve matris malzemenin yogunlugu da
pm = 1140 kg/m3 oldugu bilindigi icin kompozit malzemenin fiber hacimsel oran

VT, asagidaki formiilden hesaplanmustir [31,40].

V= (WF/ pf) / (We/ pc) (2.1)

Wf ve Wc sirasi ile fiber ve kompozit malzemenin agirliklaridir. pf ve pc ise sirasi
ile fiber ve kompozitin yogunluklaridir. Bu c¢aligmada kullanilan kompozit

malzemenin fiber hacimsel oram1 Vf = 0,72 olarak bulunmustur.

Kompozit malzemenin poisson orani (vk) ve elastik modili (G.) asagidaki
formiillerden hesaplanmistir [31,40].
Vk = (Vfx vf) + (Vm x vm) (2.2)

1/ G, = (Vf/ Gf) + (Vm/Gm) (2.3)

Burada Tablo 2.2°de goriildiigii gibi cam elyaf fiberin poisson orani vf = 0,30 matris
malzemenin poisson oranivm = 0,20 cam elyaf fiberin elastik modiilii Gf = 72500

MPa ve matris malzemenin elastik modiilii ise Gm = 3000 MPa olarak alinmistir.

Boylece hazirlanan kompozit malzemenin 6zellikleri asagidaki Tablo 2.1 deki gibi

bulunmustur [12,21,22].



Tablo 2.1. Hazirlanan kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

Yogunluk (kg/m?) Elastisite modiilii Poisson
(MPa)
oram
Hazirlanan GFRP
malzeme 2177 53000 0,228

Tablo 2.2°de bu calismada kullanilan matris ve fiber malzemelerin mekanik

ozellikleri verilmistir [12,21,22].

Tablo 2.2. Deneyde kullanilan matris ve fiber malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzerme Yogunluk Elastisite Poisson Agirhik Hacimsel
(kg/m?3) modiilii oran %
(MPa) orani (an)
E-Glass 2580 72500 0,30 1225 72
woven (fiber)
Epoxy
Derakine- 1140 3000 0,20 750 28
411 (matris)

2.2. Deney Plam

Kompozit malzemeler sagladiklar1 tstiin 6zelliklerden dolay1r basta otomotiv,
havacilik ve deniz sektorleri olmak iizere siklikla kullanilmaktadir. Bu sektorlerde
kullanilan tasitlardaki yapilar daha c¢ok egilme gerilmesine maruz kalmaktadir.
Yapilar maruz kaldiklar1 egilme yiikleri etkisi altinda zaman iginde tehlikeli hasarlara

neden olabilmektedir [50].

Bu yiizden bu g¢alismada orta noktasinda lif siirekliligi saglanarak ve bozularak
olusturulan dairesel delik bulunan cam elyaf takviyeli epoksi recine esasli kompozit

plakalarin mukavemetleri dort nokta egme testi yapilarak incelenmistir.



Sekil 2.1. Problem geometrisi

Tablo 2.3. Deney plani

D L W
Numune Tipleri
(mm) (mm) (mm)
Lif Siirekliligi 5 250 25
Saglanarak (Delikli)
Olusturulan Numuneler 8 250 25
Lif Siirekliligi
5 250 25
Bozularak ( Delinmis)

Olusturulan
8 250 25

Numuneler

2.3. El Yatirmasi Yontemiyle Malzeme Uretilmesi

Bu caligmada cam elyaf takviyeli epoksi regine esasli kompozit malzeme
numunelerini elde etmek i¢in el yatirmasi yontemi kullanilmistir. 400x350 mm

boyutlarinda iki adet kalip kullanilmistir.

Kaliplarin hazirlanirken bir tanesine Sekil.2.2 ve Sekil 2.3 de goriildiigii gibi 5 ve 8
mm c¢aplarinda pimler yerlestirilerek delikli sekilde digeri ise deliksiz sekilde
yapilmistir.
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Sekil 2.2. Delikli ve deliksiz sekilde olusturulmus malzeme kaliplari

Sekil 2.3. Kalip ylizeyinin temizlenmesi ve pimlerin kaliba yerlestirilmesi
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Sekil 2.4. Cam elyaf demetlerinin delikli hazirlanmis kalip tizerine yerlestirilmesi

Sekil 2.5. Regine - jelkot karisiminin cam elyaf demetleri {izerine uygulanmasi
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Sekil 2.6. Uygulanan jelkot karigimindaki kabarikliklarin rulo ile giderilmesi

Sekil 2.7. Delikli iiretilmis kompozit malzemenin katmanlarinin tamamlanmig hali
13



Sekil 2.8. Deliksiz sekilde iiretilmis malzemenin katmanlarinin tamamlanmis hali

Sekil 2.9. Kaliptan ¢ikarilmig delikli sekilde iiretilmis kompozit plaka
14



Sekil 2.10. Kaliptan ¢ikarilmis deliksiz sekilde iiretilmis kompozit plaka

Kompozit malzemenin {retilmesi amaciyla kullanilacak olan 400x350 mm
boyutlarindaki kompozit kaliplarin yiizeylerinde kalinti kalmamasi i¢in ilk basta
asetonla temizlenmistir. Daha sonra kalip ylizeyinin diizglin ¢ikmasi igin bir miktar

kalip ayiric1 yiizeye uygulanmigtir.

Kullanilacak olan takviye ve recine miktar1 belirlendikten sonra, iiretim asamasi i¢in
recine igine sertlestirici olarak MEKP ve tepkime hizlandiricist olarak da cobalt

napthan eklenmistir.

Sekil 2.11 da goriildiigi gibi recine karigiminin igindeki dagilimin diizgiin olmasi

icin hava kabarcig1 kalmayacak sekilde yavasga karistirilmasina dikkat edilmistir [7].
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Sekil 2.11. Recine ve katki maddeleri
karisiminin hazirlanmasi

Kalip ayirict siiriilen kaliplarin  {izerine hazirladigimiz regine karisimi  firga
yardimiyla bir kat uygulanmigtir. Daha sonra yiizeye 1 kat cam elyaf demeti uygun
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2.4.). Daha sonra hazirladigimiz recine karisimi firga
yardimiyla bir kat daha uygulanmistir (Sekil 2.5). Bu islemden sonra rulo yardimiyla
yiizeydeki kabarikliklarin giderilmesi ve cam elyafin regineyi emmesi saglanmigtir

(Sekil 2.6).

Ayni islemler 4,4 mm kalinlikta 8 katli bir kompozit (8 kat cam elyaf demeti - 8 kat
recine) elde edilinceye kadar tekrarlanmistir. Bu islemler yapilirken hesaplanan cam

elyaf regine oraninin korunmasi i¢in regine kaybinin olmamasina dikkat edilmigtir

[23].

Hazirlanan kompozit malzemenin ist yilizeyinin diizgiin olmast ve alt katmanlar
arasinda hava kabarciklarinin giderilmesi i¢in en son uygulanan regine ve cam elyaf

katindan sonra {ist kisma asetat filmi yerlestirilmistir (Sekil 2.8).

Tim bu islemler tamamladiktan sonra hazirlanan kompozitler sertlesmeye
birakilmigtir. Sertlesen kompozitler kalip ylizeyinden ayrilmistir (Sekil 2.9 ve Sekil
2.10). Her bir kaliptan 250x25x4,4 mm boyutlarinda numuneler su jetinde kesilerek

istenen boyutlarda pargalar elde edilmistir.

Deliksiz kesilmis numuneler orta noktalarina talagli imalat yontemi ile 5 ve § mm
caplarinda delikler delinmistir. En az hasarda delik agmak i¢in 0,06 mm/dev ilerleme
hizinda ve 60° ug acisinda matkap kullanilmistir [44,45].
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Sekil 2.12° de geleneksel delme isleminin temsili resmi goriilmektedir.

Matkap
mili

Mandren

ORI

Matkap ucu

is parcas) [l o

____,;'"

Alt tabla

Sekil 2.12. Geleneksel delik delme prosesi

Sekil 2.13, Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’te orta noktalarinda 5 ve 8 mm c¢aplarinda

delikler olan delinmis ve delikli sekilde hazirlanmis numunelere ait gorseller

goriilmektedir.

Her bir delinmis ve delikli imal edilmis numune i¢in {iger parca dort nokta egme testi

i¢cin ayrilmistir.
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(Normal) kesilmis numune 6rnekleri
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Sekil 2.14. Delikli (PX) numuneler

Sekil 2.15. Delinmis (DX) numuneler
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2.4. Dort Nokta Egme Deneyi

Asagidan iki mesnetle sabitlenmis numune iizerine diisey yonde esit yiiklerdeki iki
kuvvet uygulanmaktadir. Bu kuvvetlerin uygulandigir noktalar degisim gosterse de
genel olarak iki mesnet aras1 mesafenin tigte biri kadardir. Bu metot daha ¢ok gevrek

yapidaki ve kirilma toklugu diisiik malzemeler igin tercih edilmektedir [19].

Dort nokta egme testinde maksimum moment belli aralikta deger almakta, bu aralikta
kesme kuvveti sifir olmakta ve saf egilme hali olugsmaktadir. Bu yiizden dort nokta
egme testi malzemenin mekanik 6zelliklerini tespit ederken daha saglikli sonuglar
gostermektedir. Bu calismada delik etrafinda olusan gerilme yigilmalarin1 daha net
gormek icin dort nokta egme testi lizerinde calisilmistir. Sekil 2.16’da dort nokta

egme testi diizeneginin konfigiirasyonu goriilmektedir [20].

F/2 F/2
3 w
T
|
]
|
|

A\

.{ N
1
|
I
I
|

P L ] EER LR

Me max

Sekil 2.16. Dort nokta egme testi konfiglirasyonu

Ll

Sekil 2.17. Dort nokta egme testi numune parcalari
icin belirlenmis mesnetler aras1 mesafeler
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2.4.1. Dort nokta egme testi numuneleri icin egilme gerilmesi ve sekil
degistirme miktar1 hesabi

Dort nokta egme testinde dikdortgen kesitli numuneler i¢in egilme gerilmesi hesabi

(2.4) bagmtistyla hesaplanmistir [24,25].

oe=Me/W =(F x L/6)/ (w x h*/6)=(Fx L)/ (w x h*) (2.4)
oe = egilme gerilmesi, [MPa]

Me = egilme momenti, [Nm]

W = kesit alan1 atalet momenti, [kg.m?]

F = kirilma yiikii, [N]

L = mesnetler aras1 mesafe, [mm]

h = numune kalinlig1, [mm]

w = numune genisligi, [mm]

Dort nokta egme testinde dikdortgen kesitli numuneler icin sekil degistirme miktar

hesabi (2.5) bagintisiyla hesaplanmustir [24,25].

e=(6x8xF)/L? (2.5)
€ = birim sekil degistirme, [mm/mm)]

8 = sehim, [mm]

F = uygulanan kuvvet, [N]

L= mesnetler aras1 mesafe, [mm]

Dort noktali egme deneyinde yukarida verilen egilme dayanimi formiilleri,
uygulanan iki diisey yiikk noktasinin, mesnetler arasi uzunlugu ii¢ esit parcaya

boldigl durum i¢in gecerlidir.

Eger diisey kuvvetlerin uygulama noktalar1 degisirse denklem de degisecegi igin
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egilme gerilmesi (2.6) bagintisindaki gibi hesaplanmustir [24,25].

oe=(3F x L-Li)/ (2 x wx h?) (2.6)

Li = Uygulanan diisey yiik noktalar1 aras1 mesafe, [mm]

2.4.2. Dort nokta egme testi icin saf sehim degeri hesabi

Dort nokta egme testinde cihazdaki sensor, kuvvetlerin uygulandigi noktalarda
olusan sehim degerlerini 6lgmektedir. Ancak normalde malzeme iizerinde saf bir
egilme hali olustugu icin kuvvetlerin uygulandigi mesnetlerin orta noktasinda,
kuvvetin uygulandigi noktalarda olgiilen sehim degerlerinden daha biiyiik bir sehim

olusmaktadir.

Kompozit malzeme iizerinde olusan gercek sehim degerini hesaplamak i¢in birim
sehim miktar1 i¢cin sehim grafigi olusturulmustur. Sekil 2.18’deki grafik elde
edilirken kompozit plakay:r alt kisimdan sabit tutan mesnetlerde sehim degeri sifir
kabul edilmis, kuvvetin uygulandig1 noktalardaki {ist mesnetlerde ise 1 mm sehim

degeri ol¢iildiigii varsayilmistir.

0 25 50 75 100 125 150 175 200 25
-0,2 -

0,4 - Hﬁ

-06 -

-08 -

-1 B ettt

y = 9E-05x?- 0,02x + 4E-16

S N NN R ONEE R NS NN NS SN T NS AE TS Rz=1

=12~
Sekil 2.18. Dort nokta egme testi saf sehim degeri hesab1
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Elde edilen grafigin egimi hesaplandiginda kuvvetin uygulandigi noktalarda sensor 1
mm schim 6lgtiigiinde aslinda malzeme tizerinde yaklasik olarak 1,125 mm sehim

olustugu hesaplanmistir. Sehim hesaplar1 yapilirken (2.7) bagintis1 kullanilmistir.

Gergek sehim (mm) = Sensorden 6l¢iilen sehim (mm) x 1,125 (2.7)

Sekil 2.19. Dort nokta egme test cihazi

Hazirlanan numuneler sekilde goriildiigli gibi mesnetler aras1 mesafe uygun sekilde
yerlestirilmis ve test edilmistir. Test sonuglarindan yola ¢ikarak deney yapilan her bir
numuneye ait gerilme, sehim, birim uzama hesaplar1 yapilmistir. Bu sonuglardan
yola ¢ikarak yiik-sehim, gerilme-birim uzama grafikleri ¢izilmistir (Sekil 2.19, Sekil
2.20).
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Sekil 2.20. Dort nokta egme test cihazinda malzemelerin test edilmesi
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2.5. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

Sonlu elemanlar analizi, fiziksel bir sistemi matematiksel olarak ifade edebilmemizi
saglamaktadir. Sonlu elemanlar analizi ile matematiksel metodlar kullanilarak
malzeme analizleri yapilmaktadir. Bu metodla karmasik yapilar1 alt pargalara

ayirarak kendi i¢inde ¢6zlimlemesi yapilir ve bdylelikle tam ¢oziime ulasilir [41,42].

Sonlu elemanlar metodunun genel adimlar1 Sekil 2.21°de goriilmektedir.

7

SONLU ELEMANLAR METODU ADIMLARI J

/

7

. 3.Sonlu 4.Yiikleme ve
1.G'jlz|(llztnk 2; mzldz:lli“e Elemanlar Aj Smir 5. Coziim ve
Orgiisii Kosullarinin Sonuclar
Olusturma Olusturma Olusturma Olusturulmasi d

Sekil 2.21. Sonlu elemanlar metodu adimlari

2.5.1. Geometrik model olusturma

Problemin geometrik yapisinin olusturuldugu asamadir. Bu geometrik yap1 analiz
programimin i¢inde veya bilgisayar destekli katt model programlarinda
olusturulduktan sonra uygun formatlara cevrilerek program igine aktarilarak

yapilabilmektedir.
e Elasto-plastik malzeme geometrik modeli olusturma:

Bu ¢alismada kompozit malzemenin Ansys Workbench igerisindeki Space Claim kati
model olusturma modiilii araciligryla ilk olarak yilizey modeli olusturulmustur. Daha
sonra Ansys Workbench programinin ACP (Ansys Composite Pre/Post) modiiliinden
her bir katmana ait bilgiler tanimlanarak 8 katmanli laminant kompozit malzeme kati

modeli olusturulmustur.

Deneysel sistemde 5 mm ve 8 mm ¢aplart kullanildigr icin iki farkli model
olusturulmustur. Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de olusturulan kompozit malzeme yiizey

modelleri goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Cap 8 mm i¢in olusturulan kompozit malzeme yiizey modeli

ACP modiilii katmanli kompozit yapilarin modellenmesine olanak saglayan Ansys’in
bir eklenti modiiliidiir. Yiizey modelimiz olusturulduktan sonra ACP ( Ansys
Composite Pre/Post) modiiliinden 8 katmanli kompozit malzememizin kati modeli

olusturulmustur.

ACP modiilinden kompozit malzeme olusturulurken sirasiyla asagidaki adimlar

izlenmistir;

Fabrics meniisiinden kumas ayarlar1 yapilmaktadir. Sekil 2.24°de goriildiigi gibi
malzeme secimi olarak malzeme kiitliphanesine tanimladigimiz GFRP malzemesi
secilmistir ve olusturulacak her bir katman i¢in kullanilacak kumas kalinlik degeri

olan 0,55 mm girilmistir.
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8 AP-Pre & Fabric Properties
B & Models

G- £ ACP Model Name: ]Fabrim

= & Material Data D: Fabric.1

g

General
i # Sub Laminates Material:’GFRp
- Element Sets Thickness ‘0'55[

|

. & Edge Sets
d & Price/Area: |0.0

) Selection Rules Post-Processing

B \3 Modeling Groups
. (8 Field Definitions
. & Sampling Points
il & Section Cuts
i &) Solid Models
. 4 Sensors

i ) Layup Plots
B ﬂ Scenes

- (§ Views

. PlyBook

¢ Parameters

- 1 Geometry -
- 3 Rosettes Weight/Area: 1.19735¢-09 \ \
] Look-Up Tables ‘

- ¢4 Oriented Selection Sets Ignore for Post-Processing: [ ]

olusturulacakiherbirkatmaniici

General ‘ e l Sod odel Opt, I B ‘ maltenw,kulupllanesuu;lammlmml|§)malzcme»

nikalmhkidegeri(mm))

Sekil 2.24. Kumas ayarlar1 meniisii

0] Apply

Cancel

Rosettes mentisiiyle rozet ayarlar1 yapilmaktadir. Rozetler, yonlendirilmis se¢im

kiimelerinin referans yoniinii ayarlamak i¢in kullanilan koordinat sistemleridir.

Rozetler kompozit yerlesim i¢in malzemenin 0°

yoniinii  tanimlamak

i¢in

kullanilmaktadir. Mekanikte kullanilan koordinat sistemleri varsayilan olarak alinir.

Rozetlerin orijin ve dogrultular1 global koordinat sisteminde verilmistir.

Sekil 2.25°de goriildigii gibi rozet tipi olarak, deney sisteminde malzemeyi

hazirladigimiz gibi paralel yonlendirme seg¢ilmistir. Daha sonra elyaf i¢in koordinat

sisteminde orijin ve yonlendirme dogrultular1 se¢imleri yapilmistir.
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E ACP -Pre % Rosette Properties O

B

B ﬂ Models ‘
& §§ ACP Model

=2 & Material Data Name: |Rosette.1
- ] Materials 1D: Roseite. yonlendirme|tipilsegimil
E\ & Fabrics // et i g
/M Fabic Type: | Parallel /
o (B Stackups
. % Sub Laminates Definition

=k d Element Sets ‘
L2 35 All_Elements Origin: {0.0000,0.0000,0.0000)

@ igeSer | it oooomooaen) || Fip

- Eﬁ Geometry ‘

(EE Dsettes 2 Direction: |(0.0000,1.0000,0.0000) Flip

B L Rosette
gt Rosette] Shuffle Axes

‘ Q Swap 1and 2 Direction

- &) Selection Rules ;
: i Kompozit:imalzemenin|0%yoniilicin|baslangigyve)yonlendirmedogrultularisecimit
- & Oriented Selection Sets Kompozit;malzemenin2yonuiigin|bagiangio)ve) ,dog Imi

o/ OrientedSelectionSet

Sekil 2.25. Rozet ayarlar1 mentisii

- \5 Modeling Groups U Apply Cancel

Oriented Selectionsets meniisiiyle yonlendirilmis secim kiimeleri icin ayarlar

yapilmaktadir. Yonlendirilmis secim kiimeleri, elemanlarin referans yoniinii

ayarlamak i¢in bir veya daha fazla rozet kullanilabilir. Tek bir eleman igin referans

yonii, gecerli rozetin elemana yansitilmasiyla belirlenmektedir. Referans yoniinii

tanimlamak i¢in farkli rozet tipleri kullanilabilmektedir.

Sekil 2.26° da goriildiigii gibi eleman kiimesi olarak ylizey modelini olusturdugumuz

kompozit plakadaki eleman kiimesinin tamami secilmistir. Yonlendirme noktasi ve

dogrultu secimleri yapilmistir. Son olarak da referans yonii olarak bir 6nceki adimda

olusturdugumuz rozet segilmistir.

E ACP - Pre & Oriented Selection Set Properties & (m] X I ‘ It 3—0‘ L ;—ol b & ‘E“
= < Models
& £¥ ACP Model Name: \OrientedSelectionSetJ |
= & Material Data ID: OrientedSelectionSet.1
- 4 Materials = P —
& M Fabrics General | Rules I Draping

A% Fabric.1 Extension

. Stackups I =]
| g Sublapminates EIementSetsl|['A|I_E|ements‘] | |

= Element Sets 2 =
= @ Orientation

Sekil 2.26. Yonlendirilmis se¢im kiimesi ayarlarinin yapilmasi
28

rmals = False

.84 All_Elements
& Edge Sets Poin [(25.2017,0.00003.0748) |
- 1 Geometry
- &3 Rosettes Direction: | (0.0000,1.0000,0.0000) Flip
-8 1, Rosette |
Ly ks Rosette.d Reference Direction
& Look-ppTabIes Selection Method: Minimum Angle b I
Selection Rules
=] 3 Oriented Selection Sets Rosetteg ]['Roseﬂe'] l =
' OrientedSelectionSet Reference Direction Field
2] Modeling Groups
~ & Field Definitions 'ACP Model'].element_sets['All Elemen
&y Sampling Points OK Apply Cancel



Modelling Groups meniisiinden modelleme gruplari i¢in se¢imler yapilmaktadir. Bir

den fazla modelleme gurubu olusturulmasi imkan tanimaktadir.

Sekil 2.27°de goriildiigii gibi modelleme grubu olarak tek malzeme gurubu
tanimlanmistir. Bu modelleme grubunun altinda 8 adet katman olusturulmustur. Her
bir katman i¢in yonlendirilmis se¢im kiimesi ve tanimladigimiz kumas malzemesi
secimleri yapilmistir. Bu caligmada orgii tipi cam elyaf kullanildigi i¢in elyaf

yonlendirme agis1 olarak [90°/0°] kullanilmustir.

8 AcP-Pre ~ || & Mode
=] 'ﬂ Models
- ¥ ACP Model Narme: 1ModelingPIy.1
(=] & Material Data S
o 4 Materials ID: ModelingPly.1
= & Fabrics b — :
o /Al Fabric.1 General | Draping ‘ Rules ‘ Thickness
% . ! ! !
- M Stackups
| 5 Sub Laminates Oriented Selection Sets: |['OrientedSeIectionSet.1'] |
= § Element Sets Ply Material: | Fabric.1 v
.8 Al_Elements i
& Edge Sets [PIyAngIe: 90.0
& E.UJ Geometry (| Number of Layers: |1 ‘ |
=] @ Rosettes i ) i .
; 5 Rosette %
<y B+ Rosette.] .
- {8 Look-Up Tables Name: |ModellngPIy.2 ‘
- &} Selection Rules ID: ModelingPly.2
(=p \‘5 Oriented Selection Sets ; x
e\ OrientedSelectionSet.1 General l Draping | Rules | Thickness
E ’,J ‘Modeling Groups i i
- ¥ ModelingGroup.1 Oriented Selection Sets: |[‘OrientedSeIectionSetJ'] |
[y~ ModelingPly.1
% : :
ey P1_ModelingPly.1 Ply Material: | Fabric.1 v
»<7 ModelingPly.2 IP|)’ATI9|E: 0.0 I
| Eyepl ModenoRiy2 Number of Layers: ]1 |
[y ModelingPly.3
g ModelingPly.4 Global Properties
(-« ModelingPly.5 e [
[#--y~<7 ModelingPly.6 FEniE
A ModelingPly.7 Global Ply Nr: ,2 |
(<~ ModelingPly.8

Sekil 2.27. Modelleme grubu ayarlar1 yapilmasi

Solid Models meniisii olusturdugumuz modelleme grubunu tek bir kati kompozit

malzeme modeli haline doniistlirmemizi saglamaktadir.

Sekil 2.28’de goriildiigii gibi kat1 model olusturmak i¢in ilk olarak olusturdugumuz
yonlendirilmis se¢im kiimesi secilmistir. Ekstriizyon yontemi i¢in ise her bir katmani
tek bir eleman katmani olarak birlestiren analiz katmani1 yontemi secilmistir. Oteleme
dogrultusu olarak katman ylizeylerini yansitmasi i¢in kabuk normal segilmistir.

Boylelikle Sekil 2.29°da goriildiigii gibi kompozit plaka katt modeli olusturulmustur.
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& ACP-Pre

- & Models

5 £ ACP Model

i1 M Material Data
g 4 Element Sets

- & Edge Sets
[y Elﬂ Geometry
5. § Rosettes
o 1. Rosette
J}» Rosette.1
. \E Look-Up Tables
- ¢} Selection Rules
- ﬂ Oriented Selection Sets
3 Modeling Groups
. & Field Definitions
- & Sampling Points
- £ Section Cuts

Solid Models
=u () SolidModel.1

i E’ Extrusion Guides
v & Snap To Geometries
...... &1 Cut Off Geometries
o % Analysis Plies

...... B Sensors
o g Layup Plots
‘j Scenes
- C§ Views

. § PlyBook
....... A Darameters

Name: ‘SolidModeH

D: SolidModel.1

General \. Drop-Offs ‘ Export |
Active:

Extrusion Properties

Element Sets: |['All_Elements']

| Extrusion Method: A'na.l'ysi/s'P-l.y.\}VAise |

Max. Element Thickness: 1.0

Start Ply Groups at: []

Offset Direction: ' Shell Normal

Materials

Global Drop-Off Materia: | GFRP

Global Cut-Off Materiak ]

Element Quality
Delete Bad Elements:

Warping Limit: '0-4

OK Apply

TrT

Sekil 2.28. Kompozit plaka kat1 model ayarlarinin yapilmast

Sekil 2.29. Kompozit plaka kat1 modeli

e  Mesnetlerin geometrik modelinin olusturulmast:

Cancel

Thickness.1

BhALLLLASS
PSS WSS

Dort nokta egme testinde kullanilan mesnetlerin geometrik modeli Ansys Workbench

igerisindeki Space Claim kat1 model olusturma modiilii araciliiyla olusturulmustur.

Sekil 2.30’da deney diizeneginde

goriilmektedir.
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Sekil 2.30. Mesnetlerin geometrik modelinin olusturulmasi
e Elyaf yigimtisi etkisinin geometrik modelinin olusturulmast:

Delikli imal edilmis numunelerde, delinmis numunelerden farkli olarak delik
etrafinda olusan elyaf yigintis1 etkisinin geometrik modelini olusturmak icin Ansys
Workbench igerisindeki Space Claim kat1 model olusturma modiilii araciligiyla ilk
olarak ylizey modeli olusturulmustur. Daha sonra Ansys Workbench programinin
ACP (Ansys Composite Pre/Post) modiiliinden her bir katmana ait bilgiler

tanimlanarak 2 katmanli elyaf yigintist katt modeli olusturulmustur.

Deneysel sistemde 5 mm ve 8 mm c¢aplart kullanildigi igin iki farkli model
olusturulmustur. Sekil 2.31 ve Sekil 2.32°de olusturulan elyaf yigintis1 yilizey

modelleri goriilmektedir.
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Sekil 2.31. Cap 8 mm i¢in elyaf yigintis1 yiizey modelinin
olusturulmasi

@i X

!
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\‘
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Sekil 2.32. Cap 5 mm icin elyaf yigintis1 yiizey
modelinin olusturulmasi

Yiizey modeli olusturulduktan sonra ACP ( Ansys Composite Pre/Post) modiiliinden

2 katmanli elyaf y1&intis1 kompozit malzeme kati modeli olusturulmustur.

32



ACP modiiliinden elyaf yigintis1 katt modeli olusturulurken sirasiyla asagidaki

adimlar izlenmistir;

Fabrics meniisiinden kumas ayarlar1 yapilmaktadir. Sekil 2.24’de gorildigi gibi
malzeme sec¢imi olarak malzeme kiitliphanesine tanimladigimiz GFRP malzemesi
secilmistir ve olusturulacak her bir katman i¢in kullanilacak kumas kalinlik degeri

olan 0,2 mm girilmistir.

§ ACP-Pre & Fabric Properties - 0o X
= ﬂ Models
5 {3 ACP Model Name: lFabric.1
R \ﬂ Material Data ID: Fabric.1
e A Materials v 5 - :
- & Fabics Geneal | Anayss | Sold Mode Ot. | Drapng |

L 8 Fabric General / 'M{1Iﬁﬁ("}&ii_lﬁiip’liunosino,lzunnglannngnmlzcnm
i () Stackups
: Material: ‘ gfp /

e (8 Sub Laminates V‘

- ¢ Bement Set Thickness 02 |
. & Edge Sets . N
; Price/Area: (0. N
i B Geomety rice/Area ‘ q \ ‘
: ' 4350610 - v D "
8- Rosetes Weight/Area; 435410 olusturulacakiher;birKatmaniicinimalzeme]Kahnhgi|(mm))

] Look-Up Tables
i ) Selection Rules
- A Oriented Selection Sets Ignore for Post-Processing: [ ]

= Modeling Groups
- {§ Field Definitions
: fﬁ Sampling Points
. B Section Cuts
&) Solid Models
'\"ﬂ Sensors
B ﬂ Layup Plots
jj . \‘j Scenes
o (8 Views
- @ PlyBook

v & Parameters

- 4 Material Data

Post-Processing

0K Apply Cancel

Sekil 2.33. Elyaf y18intis1 kumag ayarlarinin yapilmasi

Rozetler meniisiinden malzemenin 0° yOniinii tanimlamak i¢in rozet se¢imi
yapilmustir. Sekil 2.34’de goriildiigii gibi rozet tipi olarak, deney sisteminde
malzemeyi hazirladigimiz gibi paralel yonlendirme secilmistir. Daha sonra elyaf
yigintis1 i¢in koordinat sisteminde orijin ve yonlendirme dogrultular1 segimleri

yapilmustir.
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Sekil 2.34. Elyaf y1gintis1 rozet ayarlarinin yapilmasi

ACP - Pre

@ Models

o £¥ ACP Model
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[ 4 Materials
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e d Element Sets

- €4 Edge Sets

& gl Geometry
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Cancel

A
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Yonlendirilmis se¢im kiimeleri meniisiinden elemanlarin referans yoniinii ayarlari

yapilmustir. Sekil 2.35°de goriildiigii gibi eleman kiimesi olarak yilizey modelini

olusturdugumuz elyaf yigintis1 yiizey modelindeki eleman kiimesinin tamami

secilmistir. Yonlendirme noktas1t ve dogrultu se¢imleri yapilmistir. Son olarak da

referans yonii olarak bir dnceki adimda olusturdugumuz rozet se¢ilmistir.

& ACP-Pre
2 & Models
- £¥ ACP Model

G M Material Data
- 4 Materials
G- M Fabrics
& Stackups
. & Sub Laminates

2 d Element Sets

..... @ Edge Sets

g gl Geometry
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Reference Direction

Selection Method: | Minimum Angle

Flip
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- & Solid Models
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Reference Direction Field:

Rosettes: M'Rosette.] 1

00009536743

oK

Apply Cancel

terial 1 d

Sekil 2.35. Elyaf yigintis1 yonlendirilmis se¢im kiimeleri ayarlariin yapilmasi

Sekil 2.36’da goriildiigli gibi modelleme grubu olarak tek malzeme gurubu

tanimlanmistir. Bu modelleme grubunun altinda 2 adet katman olusturulmustur. Her

bir katman i¢in yonlendirilmis se¢im kiimesi ve tanimladigimiz kumas malzemesi
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secimleri yapilmistir. Delikli imal edilmis kaliplarda delik olusturmak igin
yerlestirilen pimlerin etkisiyle bu bolgelerdeki elyaf dagilimlar1 degiserek pimin
seklini almak icin teget olacak sekilde yonlendigi icin elyaf yonlendirme acist olarak

[45°/- 45°] kullanilmustir.

s ACP - Pre % Ply Properties — O
= «ﬂ Models )
= O ACP Model -
oA & Material Data Name: ‘ModellngPIyJ
@ ----- A Materials ID: ModelingPly.1
\ﬂ & Fabrics — ‘
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- @ Edge Sets Ply Material: | Fabric.1 v|
[ Eﬂ Geometry — .
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- & ModelingGroup.1
<7 ModelingPly.1 ID: ModelingPly.2
s 27 ModelingPly.2

Name: lModeIingPIy.Z I

*|| General I Draping I Rules | Thickness \

<. 3§ Sampling Points
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Sekil 2.36. Elyaf y18intis1 modelleme grubu ayarlarinin yapilmasi

Sekil 2.37°de goriildiigii gibi kati model olusturmak i¢in ilk olarak olusturdugumuz
yonlendirilmis se¢im kiimesi secilmistir. Ekstriizyon yontemi i¢in ise her bir katmani
tek bir eleman katmani olarak birlestiren analiz katmani1 yontemi segilmistir. Oteleme
dogrultusu olarak katman ylizeylerini yansitmasi i¢in kabuk normal secilmistir.

Boylelikle Sekil 2.38 ‘de goriildiigii gibi elyaf yigintis1 katt modeli olugturulmustur.
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B ACP-Pre ‘%—
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= Q ACP Model Name: |So|idModel.1
G- ) Material Data ID: SolidModel.1
- 4 Materials
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Sekil 2.37. Elyaf y1gintis1 kat1 model ayarlarmin yapilmasi

Thickness. 1
0

OCOO0000000
SN SO SN S S S S SN SW S

Sekil 2.38. Elyaf yigintis1 kat1 modeli

2.5.2. Malzeme modeli olusturma

Sonlu elemanlar yazilim programlar1 igerisinde kullanilacak malzemelerin
ozelliklerinin tanimlanmas1 asamasidir. Bu o6zellikler belirli yiik altinda analizi
gerceklestirilen yapmin mekanik davranislarimi  belirleyen yogunluk, elastisite

modiilii, poisson orani ve 1s1l genlesme katsayist gibi 6zelliklerdir.
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Bu caligmada kullanilan elasto-plastik (kompozit) malzeme, Ansys malzeme
kiitliphanesinde tanimli bir malzeme olmadigi i¢in yeni bir malzeme modeli

olusturulmustur.

Malzeme modeli olusturmak i¢in ilk olarak yeni malzeme ekle seceneginden
malzeme adi olarak “GFRP” adi yazilarak yeni malzeme adi tanimlanmistir.
Malzeme ozelliklerini tanimlayan degerler sirasiyla girilmistir. ilk olarak Tablo
2.1°de belirtilen, deneysel verilerden elde edilen yogunluk, elastisite modiilii, poisson
orani degerleri el ile sisteme girilmistir. Daha sonra deneysel verilerden elde edilen,
elasto-plastik malzemeye ait izotropik sertlesme ozelliklerini belirleyen gerilme ve
gerinme degerleri tablo halinde sisteme yiliklenmistir. Bu degerler sirastyla
girildikten sonra elasto-plastik (kompozit) malzeme modeli, Ansys malzeme

kiitiiphanesine tanimlanmistir.

Delikli imal edilmis kompozit plakalardaki delik etrafinda olusan elyaf yigintisi

etkisini temsil etmek olusturulan model i¢in de malzeme olarak malzeme

kiitiiphaneye tanimladigimiz “GFRP” malzeme modeli kullanilmistir.

Outline of Schematic A2: Engineering Data i v
A B [C D E A B c
1 Contents of Engineering Data E Q|® Source Desaiption 1| Tempentre(@ | "@:&SE* oy
2 B mmA-1)
3 % Epoxy E-Glass Vet | 71 |© compg 5 2 |0 0,21432
p— 3 | 0,0002464 0,42725
4 o A i 4 | 0,00037546 1,733
s || s e T T e e s [omess |4z
* A e kel 6 0,00059839 7,3507
7 | 0,000703%9 10,168
8 0,00082132 13,074
12 | 00013728 %,277
A B C DE % K 3
1 Property Value it [F8lE =
2 7] Material Field Variables ;!T!agls
3 [ 7] Density ‘,‘l% 2177 kgm*3 > |[] 400 g Temperature : 7,8886E-31 (C]
4 |B T4 IsotropicElastity d]
5 Derive from Young's Modulus and Poisson's R... 4
6 | Young'sModulus  Elastisite modilii| "53000 MPa _D_ E
7 Poisson'sRatio  Poisson orani| 0,28 | Z
3 Bulk Modulus 475 MPa | §
9 Shear Modulus 21580 MPa ) %
n |2 E Multiinear Isotropic Hardening = Tabular l M)_jﬂlp’ik_s_\'lh-sln_c, ]
1 Scale . ]
] Offset 0 MPa ]
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Plastic Strain [mm mm~-1]

Sekil 2.39. Elasto-plastik (kompozit) malzeme modeli olusturma asamalar1
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Mesnetlerde ise malzeme modeli olarak Ansys malzeme kiitiiphanesine tanimli olan

yapt ¢eligi malzemesi kullanilmistir.

2.5.3. Sonlu elemanlar ag orgiisii olusturma

Bu asamada kullanilacak analiz tiiriine ve yapiin geometrik sekline uygun eleman
tipi, eleman sayisi ve eleman boyutlar1 belirlenerek yapi sonlu sayida elemana

boliinmektedir. Uygun eleman se¢imi problem ¢oziimii tizerinde dogrudan etkilidir.

Sonlu eleman modelinin olusturulmast geometrik yapmin Onceden davranisi

belirlenmis belirli sayida elemana boliinmesi (meshing) olarak tanimlanmaktadir.

Gliniimiizde sonlu eleman yazilimlarinin bazilari olusturulan model geometrisine
uygun olarak eleman tipini ve elemanin boyutlarini otomatik olarak tanimlama

imkan1 sunmaktadir.

Bu calismada eleman tipi olarak olusturulan geometrik modellere uygun olacak

sekilde program kontrollii olarak otomatik secilmistir.

Eleman boyutu olarak geometrik modellerin tamaminda 3 mm degeri se¢ilmistir.
Delik kenarlarinda ise eleman boyutu olarak 0,5 mm degeri segilmistir (Sekil 2.40,
Sekil 2.41, Sekil 2.42, Sekil 2.43.).

Tablo 2.4’de sonlu elemanlar modelinde kullanilan ag Orgilisii  detaylart
gorilmektedir.

Tablo 2.4. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan ag orgiisii

Diigiim sayisi 31409
Eleman sayisi 9780
Eleman tipi Program kontrollii (Otomatik)
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Display

Display Style

| Use Geometry Setting

Defaults

Physics Preference

Mechanical

Element Order

Program Controlled

" Element Size

3, mm

Display

/| Definition
Suppressed No
Type Element Size
" | ElementSize | 0,5mm

Sekil 2.40. Cap 5 mm i¢in kompozit plaka eleman boyutlandirilmasi

Display Style

]Use Geametry Setting

Defaults

Physics Prefere

nce | Mechanical

Element Order

Program Controlled

| | Element Size |3, mm

=| Definition
Suppressed No
Type Element Size
| Element Size 0,5 mm

Sekil 2.41. Cap 8 mm i¢in kompozit plaka eleman boyutlandiriimasi




=/ Defaults

Physics Preference | Mechanical

Element Order | Program Controlled

Sekil 2.42. Mesnetler i¢in eleman boyutlandirilmasi

=/| Display

" | Element Size |3, mm

Display Style

[Use Geometry Setting

|-/ Defaults

Physics Preference | Mechanical

Element Order

Program Controlled

| | Element Size |3, mm
Suppressed No

Type Element Size
| Element Size | 0,5mm

Sekil 2.43. Elyaf yigintisi i¢in eleman boyutlandirilmasi
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2.5.4. Yiikleme ve sinir kosullarinin olusturulmasi

Modelin gercekteki c¢alisma kosullarina uygun olan yiikleme ve siir kosullarinin

tanimlanmasi agsamasidir.
e Kompozit plaka ve mesnetler arasindaki temas yiizeyi se¢imleri:

Kompozit plaka ve mesnetler arasindaki temas yiizeyleri i¢in Sekil 2.44’°deki

secimler yapilmustir.

Temas tipi : Siirtlinmesiz temas secilmistir. Bu temasta sifir bir siirtiinme katsayisi
oldugu varsayilarak serbest kaymaya izin verilmektedir. Siirtinmesiz temas ayari

kullanilirken kisitlamalar uygun sekilde yapilmustir.

Tespit metodu: Iyi bir yakinsama elde etmek icin analizde kullanilan temas tespit

yerini se¢gmemizi saglamaktadir.

Bu g¢aligmada tespit metodu olarak temas normalinin temas yiizeyine dik oldugu

diigiim noktasi olan diigiim - normal temas kullanilmustir.

Pinpall bolgesi: Program temas davraniginin yeterince yakalandigindan emin olmak

i¢in her tiirlii kontrol ve ayarlar1 yapmaktadir.

Yarigap degeri el ile girilebilmektedir. Caligmada mesnet yarigapi olan 10 mm degeri

pinpall yarigapi olarak girilmistir.

Arayliz islemi: Bu ayar herhangi bir bosluk olsa bile (pinpall bdlgesi i¢inde oldugu
stirece) ilk temasin gergeklesmesini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Cilinkii baslangic
boslugu yok sayilsa bile dogrusal olmayan temas tiirleri i¢i yiikleme sirasinda hala

bosluklar olabilmektedir. Arayiiz islemi olarak dokunma i¢in ayarlanmstir.

Delikli imal edilmis plakalardaki sonlu elemanlar modelinde ek olarak elyaf yigintisi
modeli yer almaktadir. Delikli imal edilmis plakalarda delik etrafinda olusan elyaf
y1gmtist modeli ile kompozit plaka arasindaki temas ylizeyleri birbirine yapisik

olarak tanimlanmstir (Sekil 2.45).
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Outline

| Fiter: Name v

B a5l
|5 /@ Contacts

M, Frctonlss - 12\Sold(Mecharical Mode)|
M, Frctonlss - 12\Sold(Mecharical Mode!)
W, Frctonlss - 12\Sold(Mechanical Mode)|

-/ B, Frictonless - 12iSoic(Mecharical Mode)

Frictionless - 12\Solid(Mechanical Model) To SolidModel. 1

l Frictionless - 12\Solid{Mechanical Model) To SolidModel.1
l Frictionless - 12\Solid(Mechanical Model) To SolidMadel.1
l Frictionless - 12\Salid(Mechanical Model) To {dMod \
l Frictionless - 12\Solid(Mechanical Model) To S0

<
Details of "Multiple Selection"
e | Frictionless I
cope Mode
Behavior Program Controlled
| Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 0,63107 mm
Suppressed No
- Advanced
|Formulation Program Controlled
| Small Sliding Program Controlled Geometry { Print Preview) Report Preview/
[[oetecon vethog | Nodar GmalFonComs | fessages
" Penetration Tolerance Program Controlled
| Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Stabilization Damping Factor |0,
Pinball Region Radius
Pinball Radius 10, mm
mols None
=| Geometric Modification
|Interface Treatment [AdiusttoTouch |

Sekil 2.44. Kompozit plaka ve mesnetler arasindaki temas yiizeyi se¢imleri

Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 1Face

Target 1Face

Contact Bodies

E&fected J\ No

Definition

Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 0,63107 mm

Sekil 2.45. Elyaf yigintist modeli ile kompozit plaka arasindaki temas ylizeyleri

se¢imi
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Alt mesnetler Sekil 2.46’de goriildigli gibi

tanimlanmistir.

secgilerek sabit destek olarak

Outline b

C: Transient Structural
Fired Support
Time 1,3

[Fiter: Name :

BarE@
- R Inorted Ples A
- () Named Selections
58] Transient (3
B2 i Conitons
‘ Analyss Settings

l Fixed Support

Details o ‘Fived Support" )
=/ Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Eeorhétg 2Fates l

=/ Definition
Type Fixed Support

Geometry ,Print Preview ), Report Preview /

Suppressed ~ [No

Sekil 2.46. Alt mesnetlerin sabit destek olarak tanimlanmast

Kompozit malzemenin yer g¢ekimi etkisiyle daha rahat egilmesi icin koordinat

sisteminde -y dogrultusunda standart yer ¢ekimi tanimlanmustir (Sekil 2.47).

Dutline 1
‘me - = C:TransientStrudyraI
Standard Earth Gravity
IBaraal Time:1,s
//@] Transient (C3) A

[B ,@ Initel Condibons
k D Standard Eatth Gravty: 906 6 rarnfs”

Cornponents:0;-9906.60, rrfs*

s

00 00 {mm):

Detail of “Standard Earth Gravity" 2
= Saope 0 w___

| Geometry |All Bodies _2500 75 T
=/ Definition :

Coordinate System | Global Coordinate System Geometry £ Print Preview ), Report Preview,

— -
o — G
ool L Finied Steps (Time ] [V X[mm/s') |7 Y /][ Z ]
Suppressed | No ¢ ISUL =l
e 1|, 0, -9806,6 0,

6250,

-9806,6

Sekil 2.47. Standart yer ¢ekimi tanimlamast
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Ust mesnetler secilerek malzemenin diisey yonde kompozit malzemelerinin kirilma
anina kadar gosterdikleri max sehim degerleri olan koordinat sisteminde diisey
dogrultuda (-y) cap 5 mm numuneler i¢in 40 mm ve ¢ap 8§ mm numuneler i¢in 50

mm yer degistirme degerleri adim olarak girilmistir (Sekil 2.48).

Dutline 1

I (: Transient Structural
it Nane ¥ Displacement

‘ 4 {)DJ ol Ql Tirme: 1,5

,‘ Imported Pes A
- ) Named Seectins ,
E-/[@] Transient (G3) [] isplcement
-/ it Condons Companents ;50,0 ram
e N Ay Setings

Detail of Displacement" L
=/ Scope

g(;ping Method | Geometry Selection

Geometry |2Fates

=/ Definition

Tipe Displacement

BaseEtation Mo GeometryA Print Preview}\ Report Pvzvim/

Define By | Components Graph B Tabular Data

Canudpate uten— kel aisdnde Sitem f, | teps Tmels [V Xlmm] [[7 Y [rom] [V Zn
X Component |0, mm (tep applied) 0 | 0, =(, 0, H

Y Component | Tabular Data ‘ l 0, -0, 0

1
LS

[ —

[ ZComponent |0, mm (step applic)
Suppressed Mo 1
=/ Tabular Data

Idependent Vol Tne

Sekil 2.48. Ust mesnetler i¢in yer degistirme ayarlarinin yapilmasi

Malzemenin {ist mesnetlerden koordinat sistemine gore diisey dogrultuda (-y)
uygulanan yer degistirme etkisiyle kompozit malzemedeki egilmenin
gergeklesebilmesi i¢in kompozit plakanin koordinat sistemine gore yatay dogrultuda

(z) hareketini kisitlamak gerekmektedir.

Bunun i¢in de kompozit plakanin koordinat sistemine gore sadece z dogrultusunda

hareketi ‘0’ degeri girilerek kisitlanmistir.

Boylelikle kompozit test malzemesi uygulanan yer degistirmesiyle alt mesnet temas
yiizeyleri iizerinde kaymadan rahat sekilde hareket edebilmesi saglanmistir (Sekil
2.49).
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Outline L

C: Transient Structural

[l : Displacement 2
B2 ®El Al Time: 1,5
=-/(@) Transient (C3) A
/8 Tt Condions '
/\ Analysis Settings |:| Displacement 2
B, Standard Earth Gravity Cormponents: Fre,Free;0, mm

B, Fired Support

AN Cabfinn Tnfvmatian

4 >
Details of "Displacement 2" 2
= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
000 5000 100,00 {rrm)
=/ Definition 35,00 75,00
Type [ Displacement
[Base Bcation N ‘ Geometry,{l’rint Preview}\Report Preview/
Define By fComponents Graph 4 Tabular Data
|Coordinate Sstem | Global Coordinate System 1, Steps [ Time 5] [V M
XComponent | Free 05 1 o -0, |
}tomponent 'Free : s E e e e 211 1, 0,
ZComponent |0, mm (step applied) 95 ;v_ !

[Suppressed {No | 1

Sekil 2.49. Kompozit plaka i¢in yer degistirme ayarlarinin yapilmasi

2.5.5. Coziim ve sonuglar

Bu asama tanimlanan yiikleme ve smir sartlari altinda modelin sonlu sayida
olusturulmus elemanlar1 arasinda kurulan denklemlerin ¢6ziimlenmesi ve

sonuclarinin ortaya ¢ikarilmasi iglemlerini igermektedir.
e Transient Structural Analysis ( Gegici Yapisal/Dinamik Analiz) :

Gegici Yapisal/Dinamik Analiz, zaman i¢inde degisen yiikiin etkisi altinda bir
yapinin dinamik tepkisini gormek i¢in kullanilmaktadir. Sistem herhangi bir gegici
yiike cevap verirken yapidaki zamanla degisen yer degistirmelerini, gerilmeleri ve
kuvvetleri tespit etmek kullanilmaktadir. Yiiklemenin zaman 6lgeginin, atalet veya

soniimleme etkilerinin 6nemli oldugu kabul edilmektedir [52].

Olusturulan sonlu eleman modelleri Ansys Gegici Yapisal (Dinamik) Analiz
modiiline aktarilarak gerilme ve gerinme analizleri yapilmistir (Sekil 2.50, Sekil
2.51).

Analiz tek bir adimda gerceklestirilmistir. Adim stiresi olarak 1 s secilmistir. Alt

adim sayist olarak da minimum 20, maksimum 200 degerleri girilmistir.
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Project Schematic

Kompozit Plaka) Gegici Yapisal (Dinamik)'Analiz)
r = — = — -
v A v B
8l P AcP (Pre) b8 =% Transient Structural
2 G Engineering Data v 4 vl.2 e Model v 4
3 ﬁ Geometry v % / ] 3 a Setup v 4
4 e Model v g V I.' 4 | % Solution v o4
5 :l# Setup Vo ‘,' 5| O Results v 4
ACP (Pre) ( Transient Structural
- |
|
Mesnetler, '
Mesnetlery ’l

C

2| G EngineeringData "

3| ﬁ Geometry v 4 /

4 @ Model Ve
Mechanical Model

Sekil 2.50. Delinmis numuneler igin proje semasi

Project Schematic
Kompozit Plaka) C&-ci&i-Yag’l_sg!_'g'Dinaniik)‘:(naliZJ
' —
- A - B
: :
2 Q Engineering Data " 2| 6 Model v 4
S ﬁ Geometry v ‘ 3 a Setup v ‘
4 @ Model o 4 @ Solution 7 oa
5 | iz Setup =14 5 O Results 7 ‘
ACP (Pre) Transient Structural
Mesnctiery
D
1
2 | &
3 ﬁ Geometry e
2 | @ Model X
Mechanical Model
E}}}L\_’_ﬂklnllsl; "
= D l|
17 ap ace (Pre) o'
2 Q Engineering Data v 4 ‘
3 ﬁ Geometry 3 g /
4 ;eﬁ Model v J1
5 37 Setup v ¥
L ACP (Pre)

Sekil 2.51. Delikli numuneler i¢in proje semasi
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sekil 3.1 , Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te dort nokta egme testi sonrast delinmis

ve delikli kompozit numunelerde ait hasar olusumlari gériilmektedir.

ol

M
vi =
;‘: b 3
A 1
J )

r A}.“

‘n “ "
']‘_"4,_4

|

Le 5~ ¢

Sekil 3.1. Delinmis numuneler (D5) i¢in hasar olusumlari
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Sekil 3.2. Delinmis numuneler (D8) i¢in hasar olusumlari
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Sekil 3.3. Delikli imal edilmis numuneler (P5) i¢in hasar olusumlari
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Sekil 3.4. Delikli imal edilmis numuneler (P8) i¢in hasar olusumlari
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Dort nokta egme testi sonrasi olusan hasar olusumlar1 incelendiginde fiber stirekligi
bozularak olusturulmus yani delinmis numunelerin tamami deligin acildig1 yerden

kirildig goriilmiistiir.

Fiber siirekliligi saglanarak delikli iiretilmis numunelerde ise kirilmanin genelde
delik olusturulmus yerde degil de deligin saginda veya solunda meydana geldigi

gorilmistir.

e Elyaf yigintis1 etkisi:

Sekil 3.5’de goriildiigii gibi delikli imal edilmis kaliplar hazirlanirken cam elyaf
demetleri delik olusturulmak icin kaliba yerlestirilmis pimlerin {izerinden gegirilerek

8 katmanli cam elyaf/epoksi kompozit malzeme olusturulmustur.

Sekil 3.5. Delikli imal edilmis kaliplarda olusan elyaf yigintisi

Cam elyaf demetleri pimlerin {izerinden gecirilmesi i¢in pimin oldugu boélgelerde,
pim gegecek kadar cam elyaf demetleri koparilmadan acilarak elyaf demetlerinin pim
tizerinden gecisi saglanmistir. Cam elyaf demetlerindeki agilmaya baglh olarak da

PR

pimin oldugu bolgelerde fiber yonlendirme agilarinin degistigi gozlemlenmistir.
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Her bir cam elyaf demeti/ epoksi regine katmani iist iiste gelince bu etkiyle beraber
pimlerin oldugu bolgelerde kompozit malzemenin kesit alaninin, diger bolgelerin
kesit alanina gore daha kalin bir yapr olusturdugu goriilmiistir. Cam elyaf
demetlerinin pim etkisiyle yogunlasarak olusturdugu bu bolgelere elyaf yigintisi

denilmistir.

Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da kompozit malzeme numuneleri i¢in dort
nokta egme test cihazi 6lgiim verilerinden yola ¢ikarak olusturulmus gerilme - sekil

degistirme grafikleri goriilmektedir.

Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 de kompozit malzeme numuneleri
icin dort nokta egme test cihazi 6l¢lim verilerinden yola c¢ikarak olusturulmus yiik -

sehim grafikleri goriilmektedir.

Sekil 3.14, Sekil 3.16, Sekil 3.18 ve Sekil 3.20 de kompozit malzeme numuneleri

i¢in olusturulmus FEM gerilme analizi sonuglari goriilmektedir.

Sekil 3.15, Sekil 3.17, Sekil 3.19 ve Sekil 3.21 de kompozit malzeme numuneleri

icin olusturulmus FEM gerinme analizi sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25 de kompozit malzeme numuneleri
icin olusturulmus FEM gerilme ve gerinme analizi sonuglarindan yola ¢ikilarak

olusturulmus gerilme - gerinim grafikleri yer almaktadir.

Maksimum gerilmelerin ¢entik faktorii, gerilme yigilmas1 faktorii ve fiber

yonlendirme dogrultusuna bagli olarak delik etrafinda yogunlastig1 gozlemlenmistir.

Grafikler incelendiginde delinmis ve delikli iiretilmis numuneler de ortak olarak ¢ap

blytikligil arttikga max gerilme degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.

Ayni c¢aplar i¢in delinmis ve delikli imal edilmis numuneler karsilastirildiginda ise
delikli imal edilmis numunelerin max gerilme degerlerinin daha biiyiikk oldugu
gorilmistiir. Grafikler incelendiginde delinmis ve delikli iiretilmis numuneler de
ortak olarak c¢ap biiylkligli artttkca malzemenin kirilmasi i¢in gerekli yiik

degerlerinin arttig1 goriilmustiir.
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400

350
300
250
- D5 51
©
o
S 200
q, ———D5 52
=]
150
——D5 S3
100
50
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

€ (mm)

Sekil 3.6. Delinmis (D5) numunelere ait deneysel gerilme - gerinme grafikleri

500

450

o= P5 S1
200 —P5 S

150 === P5 53

o

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

€ (mm)

Sekil 3.7. Delikli imal edilmis (P5) numunelere ait deneysel gerilme - gerinme
grafikleri
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

€ (mm)

Sekil 3.8. Delinmis (D8) numunelere ait deneysel gerilme - gerinme grafikleri

500
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250 P8 S1

oe (MPa)

e P8 52
200

P8 S3
150
100

50

0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

€ (mm)

Sekil 3.9. Delikli imal edilmis (P8) numunelere ait deneysel gerilme - gerinme
grafikleri
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Sekil 3.10. Delinmis (D5) numunelere ait yiik - sehim grafikleri

700
650
600
550
500
450
400

Yiik (N)

350
300
250
200
150
100

50

0

e P5 S1
e P5 52
e P5 S3

10 15 20 25

Sehim (mm)

30 35 40

45

50

Sekil 3.11. Delikli imal edilmis (P5) numunelere ait yiik - sehim grafikleri
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Sekil 3.12. Delinmis (D8) numunelere ait yiik - sehim grafikleri
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Sekil 3.13. Delikli imal edilmis (P8) numunelere ait yiik - sehim grafikleri
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379,26 Max
33712

20498

252,84

2107

168,56

126,42

84,28

42,14
3,8315e-7 Min

Sekil 3.14. Delinmis numunelerin (D5) FEM gerilme analizi sonuglari
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0,0071565 Max
0,0063613
0,0055662

0,004771
0,0039758
0,0031807
0,0023855
0,0015903

0,00079517
4,0004e-12 Min

Sekil 3.15. Delinmis numunelerin (D5) FEM gerinme analizi sonuglari
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413,19 Max

1,5982e-6 Min

Sekil 3.16. Delinmis numunelerin (D8) FEM gerilme analizi sonuglari
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0,0078034 Max
0,0069364
0,0060693
0,0052023
0,0043352
0,0034682
0,0026011
0,0017341

0,00086704
1,262e-11 Min

Sekil 3.17. Delinmis numunelerin (D8) FEM gerinme analizi sonuglari
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392,79 Max
349,15
305,5
261,86
=1 218,22
1 174,57
130,93
87,287
43,644
2,4629e-7 Min

Sekil 3.18. Delikli imal edilmis numunelerin (P5) FEM gerilme analizi sonuglari
61



0,036844 Max
0,03275
0,028657
0,024563
0,020469
0,016375
0,012281
0,0081876
0,0040938
9,6963e-12 Min

Sekil 3.19. Delikli imal edilmis numunelerin (P5) FEM gerinme analizi sonuglari
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1,1508e-7 Min

Sekil 3.20. Delikli imal edilmis numunelerin (P8) FEM gerilme analizi sonuglari

63



0,028857 Max
0,025651
0,022444
0,019238
0,016032 -
0,012825 |-
0,009619
0,0064127
0,0032063

5,9265e-13 Min

Sekil 3.21. Delikli imal edilmis numunelerin (P8) FEM gerinme analizi sonuglari
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Sekil 3.22. Delinmis numunelerin (D5) FEM gerilme - gerinme grafikleri
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Sekil 3.23 Delinmis numunelerin (D8) FEM gerilme - gerinme grafikleri
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Sekil 3.24. Delikli imal edilmis numunelerin (P5) FEM gerilme - gerinme grafikleri
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Sekil 3.25. Delikli imal edilmis numunelerin (P8) FEM gerilme - gerinme grafikleri
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Tablo 3.1. Deneysel ve FEM hesaplanan max gerilme degerleri

Numune tipi Deneysel max gerilme (MPa) FEM max gerilme (MPa) Fark %
Delinmis
numuneler (D5) 372 379 1,8
Delinmis
numuneler (D8) 410 413 0,7
Delikli imal
edilmis
numuneler (P5) 394 393 0,3
Delikli imal
edilmis
numuneler(P8) 410 poo 02

Tablo 3.1 ve Sekil 3.26 incelenirse delikli imal edilen ve delikli numuneler igin dort
nokta testi sonucu elde edilen deneysel ve FEM verileri arasinda ¢ok yakin sonuglar

elde edildigi goriilmektedir.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

oe (MPa)

D5 P5 D8 P8
m Deneysel 4PB 372 394 410 470
FEM 4PB 379 393 413 469

Sekil 3.26. Deneysel ve FEM maksimum gerilme degerlerinin grafiksel
karsilastirilmasi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Kompozit malzemelerin kullanimi sagladiklar1 iistiin 6zelliklerden dolayr bagta
otomotiv, ucak sektorii gibi sektorlerde her gecen gilin artmaktadir. Kompozit
malzemeler kullanildiklar1 alanlarda malzeme tretim yontemleri kisitliliklarindan
dolay1 ¢ogu zaman tek parca halinde iiretilememekte, parca parca iretilip kendi
arasinda birlestirilebilmekte veya kullanildig1 alana gore farkli bir malzeme iizerine

montaj yapilarak birlestirilmesi gerekebilir.

Sekil baglh birlestirmelerde mekanik baglantilar ve yapistirma yontemlerinin her ikisi
de giinlik yasamda kullanilsa da ekonomikligi ve uygulama kolaylig1 gibi
kriterlerden dolayr mekanik baglanti yoluyla birlestirme yontemine siklikla
basvurulmaktadir. Bu da malzeme {izerinde mekanik baglantinin yapilabilmesi i¢in

delik gerekliligine yol agmaktadir.

Bu calismada kompozit malzemeler i¢in mekanik yontemler kullanilarak sekil bagl
birlestirilmenin  gerekli oldugu alanlarda malzeme iizerine konvansiyonel
yontemlerle delik agmak yerine yeni bir bakis agis1 sunarak kompozit malzemenin
imal edilme asamasinda pimler yerlestirilerek delikli sekilde tiretiminin malzemenin

mukavemeti tizerindeki etkileri incelenmistir.

Kompozit malzeme olarak cam elyaf takviyeli epoksi regine esasli kompozit
tizerinde calisma yapilmistir. Kompozit numuneler geleneksel el yatirmasi metodu
kullanilarak elde edilmistir. Calismada iki ¢esit kalip hazirlanmistir. Kaliplarin biri
deliksiz diiz sekilde hazirlanmis ve daha sonra orta noktalarina delikler agilmustir.

Diger kalip ise orta noktalarina pimler yerlestirilerek delikli sekilde hazirlanmigtir.

Elde edilen delinmis ve delikli imal edilmis numuneler ilk basta dort nokta egme
testinde incelenmistir. Daha sonra numunelere ait deneysel verilerden yola ¢ikilarak
sonlu elemanlar yontemiyle sistemin matematiksel modeli olusturulmustur ve

deneyin simiilasyonu yapilmustir.

Ansys Gegici Yapisal/Dinamik Analiz (Transient Structural Analysis) ile olusturulan
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sonlu elemanlar modelinin gerilme ve gerinme analizleri yapilmistir.

Deneysel veriler ve FEM verileri arasinda yiizde 0,2-1,8 arasinda yakinlik elde

edilmistir.

Deney numunelerinden elde edilen maksimum gerilme verileri incelendiginde,
delikli imal edilen numunelerin mukavemet degerlerinin sonradan delinmis
numunelerden yiiksek oldugu ve her iki grup i¢in delik ¢apinin artmasiyla birlikte

maksimum mukavemet degerlerinin de arttig1 goriilmiistir.

[k olarak, delikli imal edilen parcalardaki mukavemet artis1, pim yerlestirirken delik
olusturulan bolgedeki fiberlerin kenarlara dogru itildigi ve delik kenarlarinda ytliksek
fiber yogunlugu olusturmasi ve delinmis pargalarda ise fiber ve matris malzeme
kayiplar ile aciklanabilir. Diger taraftan delik ¢ap1 biiylidiikkge olusan mukavemet
artist, gerilme yogunlugunun, centik etkisi olusturan geometrinin yarigapina bagl

olarak gerilme yogunlasmasinin degisim formiilii ile agiklanabilir.

Tim bu sonuglar 1s1ginda malzemeyi delikli sekilde imal etmenin malzemenin
mukavemet degerlerinde, delik capmna bagli olarak yiizde 6-15 arasinda artis
gorlilmiistiir. Delikli mekanik baglant1 gerektiren alanlarda yeni bir bakis agistyla bu
yontemin kullanilmasinin malzemenin kullanim 6mrii agisindan avantaj saglayacagi

sonucuna varilmistir.

Yapilan literatiir incelemeleri sonucu, bu konuyla ilgili smirli sayida g¢alisma

yapildig1 goriilmiistiir.

Diger kompozit malzemeler iizerindeki etkileri gérmek amaciyla, farkli tiirdeki
kompozit malzemeler lizerinde ve basingh kaplar, kompozit giic aktarma elemanlari
gibi farkli yiikleme kosullarinda da benzer calismalar yapilarak konu daha da

genisletilebilir.
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