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OZET

Bu c¢alismada klasik endiistriyel malzemelere kars1 mekanik ve ekonomik avantajlari olan kompozit
malzemelerin kayma gerilmelerinin ve kayma modiillerinin bulunmasi igin test aparatlar1 tasarlanmig

ve gerekli testler yapilmigtir .

Caligmanin ilk boliimiinde V- gentikli test aparati Solidworks programiyla modellenmis , teknik

resimleri ¢izilmistir. Daha sonra parcalar talasli imalat yontemiyle imal edilmistir .

Ikinci boliimde V- centikli kompozit numuneler standarda uygun olgiilerde iiretilmis ve gerekli

kayma testleri yapilarak kayma mukavemetleriyle ilgili datalar elde edilmistir .

Ucgiincii bolimde ANSYS programinda kayma analizi yapilmis ve bilgisayar ortaminda , numune

kesitindeki kayma gerilmesi degerleri saptanmistir .

Calismanin sonu¢ boliimiinde ise yapilan deney sonuglari ve bilgisayarda yapilan analizler

karsilastirilmis ve elde edilen grafikler yorumlanmustir.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.KOMPOZIT MALZEMELER
1.1 Giris

Iki veya daha fazla sayidaki organik veya inorganik bilesenin ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin, en iyi 6zelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak
amaciyla, bu malzemelerin fiziksel olarak birlestirilmesiyle olusan malzemelere kompozit

malzeme denir.

Kompozit malzemeler matriks ve fiber denilen iki ana bilesenden olugsmaktadir. Matriks
ana malzeme olmakta fiber ise malzemenin mukavemetini ve yiik tasima kabiliyetini
belirlemektedir. Matriksin gorevleri; fiberleri birbirine baglayarak uygun yerlesimi
saglamak, fiberleri ¢evreden gelen risklere karsi korumak, plastik deformasyon olusumunda
catlak yayiligina karsi direng saglamak ve malzemenin kopmasii geciktirmek, yiiksek
sicaklik ve korozyona karsi koymaktir. Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik
viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar saglam ve uygun bir sekilde gevreleyebilecek
katt forma kolaylikla gecebilmelidir. Yukarda belirtildigi gibi kompozit malzemenin
mukavemetini ve sertligin tamamina yakini fiberler tarafindan saglanmaktadir. Kompozit
malzeme liretimindeki en 6nemli kavram daha iyi 6zelliklere sahip malzeme elde etmek icin
fiber ve matriksin uygun olaninin se¢ilmesidir. Mukavemet, rijitlik, yorulma, 1sil ve nem
direnci gibi Ozelliklerin daha iyi olmasi i¢in uygun fiber yonii secilmelidir. Bu 6zellikler
fiber agisina ve yoniine bagl olarak biiyiik degisimler gostermektedir. Bu sebeplerden dolay1

fiber ve matriks ¢esidi kompozit tasariminda oldukg¢a dnemlidir.

Kompozitler farkli malzemelerin bir araya gelmesinden olusurlar bundaki ama¢ kompozit

malzemelere yliksek mukavemet, yiliksek korozyon dayanimi, uygun asmma ve yorulma



dayaniklilig1 ve diisiik agirlik gibi 6nemli 6zellikler kazandirmaktir. Agirlik tasarrufundaki

deger % 25 civaria kadar ulagmaktadir.

En c¢ok kullanilan kompozit malzeme birlesimleri; Cam elyafi/polyester, karbon
Elyafi/epoksi ve aramid elyafi/epoksi birlesimleridir. Kompozit malzemeler kath tabakalar
veya ince tabakalar halinde uygulanabilmektedir.Bugiin iiretilen tiim kompozit malzemeler
cogunlukla havacilik , otomotiv ve tekne imalati endiistrilerinde kullanilmaktadir. Kompozit
birlesimleri giiniimiizde tercih edilmesinin ve kullanimlarindaki artisin mutlak sebepleri
saglamliklar1 ve hafiflikleridir. Cesitli plastik malzemelerin seramik, metal bazen de sert
polimerlerin elyaflar1 ile giliclendirilerek ileri derecede faydalar saglayan malzemeler
iiretmek miimkiindiir. Icindeki plastik sayesinde kolaylikla sekil verilebilen ve takviye
elyaflar sayesinde son derece saglam, sert ve hafif olan bu malzeme birlesimleri, kompozitler
her giin yepyeni uygulama alanlarinda karsimiza ¢gikmaktadirlar. Ayrica metallere kiyasla
malzeme yorulmasi, malzeme {lizerinde hasarlarin tolere edilmesi ve korozyona dayaniklilik
ozellikleri bakimindan avantaj saglamaktadir. Tiim bu faydalarina ragmen kompozitlerin

tamamiyla metalin yerine gegmemesinin {i¢ ana sebebi vardir;

1. Titanyum ve ¢elik gibi metallerin bazi1 uygulamalarda ihtiya¢ duyulan kritik diizeyde

151, mekanik 6zellikleri giinlimiiz kompozitleri karsilayamamaktadir.

2. Bazi karmasik bi¢imler diisiik maliyetler ¢cergevesinde iiretilememektedir.

3. Kompozitler kg basina diigen iiretim maliyeti rakamlar1 metallerden (aliiminyum)

daha yiiksek olacaktir.

1.1.1 TAKVIYE ELEMANLAR

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak fiberler kullanilmaktadir. Onceden de

asagidaki gibidir.

Cam Fiberler ( Fiberglas) : Ucgaklarda panellerde kullanildigi gibi roket motorlarinda da
kullanilmaktadir. Avantajlari; fiyatinin goreceli olarak ucuz olmasi, kolay temin edilmesi,
islenme kolayligi, yiiksek mukavemeti, esnek olmasi ve diisiik kalip maliyetidir. Dezavantaji

ise neme kars1 ¢ok duyarli olmasidir.



Karbon Fiberler: Karbon fiberler yiliksek performansli kompozit yapilarda en ¢ok

kullanilan takviye elemanlaridir.

Yiksek elastik modiil ve yliksek mukavemete sahip, yiliksek sicaklikta bile diger
fiberlerle karsilastirildiginda dayanikliligi hissedilir derecede fazla olan siireksizlik
gostermeyen siirekli fiberler halinde imal edilirler. Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi

nedeniyle, ucak endiistrisinde yer alan ileri kompozitlerin basinda gelir.

Ugaklarda; kanatlar, diimenler, stabilizerler gibi kontrol yiizeyleri, helikopter panelleri,
otomobil ve denizcilik sektoriinde yapisal destek elemanlari, bisiklet pedallari, raketler, olta,
yarig otosu kaportalari, roketler, uzay araglar1 ve fiizelerin yapisal elemanlarinda kullanilir.
Normal sicakliklarda yorulma direnci ile sabit bir yiik altindaki deformasyonlar1 diisiiktiir.
Dezavantajlari; kirilgan olmalari, diisiik basma direnci, sok yiiklenmelere karst diisiik 1sisal

genlesme katsayisina sahip olmasi ve fiyatinin pahali olmasidir.

Kevlar 49: Kevlar 49 Giiclii ve hafif bir maddedir . Roket imalatlarinda (stinger fiizeleri
, roketatarlar , roket toplar1 ) ve kursun ge¢irmez materyallerin yapiminda kullanilirlar (can

yelekleri , migferler)

Seramik Lifler: Seramik lifler SiC , AlLO; gibi yiiksek sicakliga dayanikh
malzemelerdir. SiC ve Al,O3 in erime noktalari sirasiyla 2830 SiC °C ve 2045 °C dir. SiC,
650 °C de ozelligini kaybetmeye baslarken Al,O; 1370 °C de 6zelligini kaybetmeye baslar .

Bu malzemeler metal matrixlerin (aluminyum ,titanyum vs.) takviyelerinde kullanilirlar.

Boron Fiberler: Elastisite modiili yiiksek kompozit teskili i¢in kullanilir. Boron
fiberleri normal olarak Onceden recine emdirilmis teypler halinde saglanabilir. Yiiksek
modiil ve yiiksek mukavemete sahip olmalarina ragmen isleme zorlugu nedeniyle

pahalidirlar. Hava ve deniz kuvvetlerinde takviye elemani olarak kullanilir.
1.1.2 MATRIKSLER
Matriksler kompozit i¢inde fiberleri baglayici ve bir arada tutucu 6zellige sahiptirler.

Fiberden daha diisiik yogunluk, rijitlik ve mukavemete sahiptirler. Uygulanan tiim yiikiin

tamamina yakinin fiberler {izerine aktarmay1 saglarlar. Lineer ve non- lineer gerilme- sekil



degistirme davranisi gosterirler ¢ilinkii matriksler kullanilan matriksin tiiriine gore, gevrek,
elastik, siinek ve plastik olabilirler. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan matriks tiirleri karbon,

cam, seramik ve polimerdir.

Karbon Matriksler : Karbon matriksler birim agirliklarina gore yiiksek sicaklik

kapasitesine sahiptirler. Roket liillelerinde, ugak kavrama ve fren yastiklarinda kullanilirlar.

Cam Matriksler: Cam ve cam-seramik kompozitler kendilerine tasiyici gorevi yapan
fiberlerden daha diisiik elastisite modiiliine sahiptirler. Karbon ve metal oksit fiberler
genellikle cam matriksli kompozitlere tasiyict gorevi yaparlar. Cam ve seramik matriksli
kompozit malzemelerin en 6nemli 6zellikleri mukavemetleri ve yiiksek servis sicakliklaridir.
Cam matriksli kompozit malzemelerin ilk kullanim alanlar1 1s1l direng gerektiren makine

parcalar1 ve elektriksel bilesenlerdir.

Seramik Matriksler: Genel itibariyle gevrektirler. Yiiksek sicaklik istenen

uygulamalarda karbon, seramik, metal ve cam fiberlerle birlikte kullanilirlar.

Polimer Matriksler: Ucuz olduklarindan en ¢ok kullanilan matriks tiiriidiir. Dogal olarak
kehribar, zift ve recine seklinde bulunurlar. Polimerlerin proses kolayligi ve iyi nem
tutabilme gibi avantajlar1 vardir. Diisiik yogunluklu malzemeler olup tipik polimer matriksler

zaman, sicaklik ve nem etkisine bagli olarak viskoelastik ve viskoplastik davranis gosterirler.
Kompozit Malzemelerin Tiirleri ve Siniflandirilmasi:
Kompozit malzemeler kendisini olusturan fiberin ve matriksin tiiriine, geometrisine ve

fiberin oryantasyonuna bagl olarak iice ayrilirlar (Sekil 1.1.2.1 ). Burada fiber tiirlerine gore

parcacikli fiber, siirekli veya kesikli fiber ve siirekli fiber olarak adlandirilir.



MATRIKS
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Sekil 1.1.2.1 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi



1.2Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir. Farkli
elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde
edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli
olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Levhalar istiflendikten sonra sicaklik ve
basing altinda preslenirler. Birgok tabakali kompozit mevcuttur. Bunlardan bazilari; metal-
matriks kompozit (MMK), karbon matriks-karbon fiber kompozit (KKK), seramik matriksli
kompozit (SMK), titanyum matriksli kompozit (TMK) gibidir. Siirekli elyaf takviyeli
tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda ylizey kaplama malzemesi
olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler. Sekil de farkli fiber agilarina sahip tabakalarin

birlestirilmesi goriilmektedir.

ANV
| /////
/ /////// .

Sekil 1.2.1 Birlestirilmemis ( 45/-45/90/0) fiber agil1 tabakalar

Sekil 1.2.1 ¢ de birlestirilmemis farkli fiber agilarindaki ( 45/-45/90/0) plakalar

goriilmektedir.



1.3 Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin iiretim methodlar asagida verildigi gibidir. Bu yontemlerden en

yaygin olani el ile yayma methodu oldugu i¢in sadece bunun {izerinde durulacaktir.

El ile yayma methodu

Otoklav methodu (prepreg methodu)
Vakum altinda sekillendirme

Hazir kaliplama

Regine transfer kaliplama
Piiskiirtme yontemi

Iplik sarma methodu

Profil ¢ekme ( Pultruzyon)

Preslenebilir takviyeli termoplastik

1.3.1 El ile Yayma Methodu :

Fiberler hazirlanmig olan kalip iizerine elle yatirilarak {izerine siv1 regine emdirilir. Fiber
yatirtlmadan once kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot yapigsmay1 engelleme amagli
kullanilan bir maddedir. Yan seffaf, jole gibidir. Kaliba mek (sertlestirici) ve kobalt ile
karistirildiktan sonra siiriiliir, istege gore renk pigmenti eklenir. Jelkot sertlestikten sonra
fiber katlan yatirilir. Recine ise kompozit malzemenin hazir olmasi igin en son siiriiliir. Bu
islemde elyaf kumasina recinenin iyi niifuz etmesi 6nemlidir. El ile yayma teknigi en ¢ok
fiberglastan tretilen kompozit pargalar igin kullanilir. El ile yayma yogun isgilik

gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki liretimler i¢in ¢ok uygundur.

Kuru Fiber

Jel

Regine Tabaka

G

Sekil 1.3.1.1 Elile yayma methodu



BOLUM IKi

2. KOMPOZIT NUMUNELERDE KAYMA GERILMESI TESTLERI
ICIN ASTM STANDARTLARI

ASTM, acilimi ‘american standarts for testing material’ seklinde olan amerikan
standartlart kurumudur. Kompozit malzemelerde kayma gerilmesi test metodlart bu ASTM

standartlarina uygun olarak yapilmaktadir. Bu standart metodlardan bazilar1 sunlardir :

2.1 (ASTM D 2344) Polimer Matriksli Kompozitler ve Onlarin Tabakalarimin Kisa
kiris Metoduyla Kayma Ozelliklerinin Tespiti

Bu test metodu, yiiksek elastisite modulune sahip elyaflar kullanilarak takviyelendirilmis
kompozit malzemelerin kisa-kiris kayma dayanimlarinin tespit edilmesi i¢in kullanilir. Kisa
kirig test numuneleri merkez noktasindan sekilde gosterildigi gibi yiiklenir. Numune yanal
harekete izin veren destekler iizerine yerlestirilir. Yiik, yiikleme ucu vasitasiyla dogrudan test

numunesinin merkezine uygulanir. Bu test metodunda numune egimli veya diiz plaka olabilir

P

Numune

P/2 P/2

}4— Destek Acikhgi —»l

- Numune Uzunlugu ———

Sekil 2.1.1 ASTM D 2344 Test Diizenegi



1. Tabakalar Arasi1 Kesme

2. Biikiilme, Katlanma

‘ ‘

Sikigsma

‘ _K_ ‘ Gerilme

3. inelastik Deformasyon

Sekil 2.1.2 Kisa Kiris Testinde Hata Modlar1

2.2 (ASTM D 3518) +- 45° ¢ lik Tabakalardan Elde Edilmis Polimer Matriksli

Kompozitlerin Kayma Ozelliklerinin Tespiti

Bu test metodu, yiiksek elastisite modiiliine sahip elyaflar ile takviyelendirilmis polimer
matriksli kompozitlerin diizlem kayma oOzelliklerinin tespitinde kullanilir. Kompozitler +-
45° “ lik elyaflar ile takviyelendirilmis olup x yoniinde yiiklemeye maruz birakilir. Tabakali
plaka teorisinden tiiretilmis ifadeleri kullanarak, malzemenin koordinat sistemindeki tabaka
ici kayma gerilmesi direk olarak uygulanan eksenel yiikten hesaplanir ve onla iligkili kayma
gerilmeleri, transdiizerlerden alinan boyuna ve enine normal gerilme datalarindan hesap

edilir.



X ( Yukleme Dogrultusu )
A

AN NN N

>y

Fiber Oryantasyonlari

Sekil 2.2.1 D 3518 Numunesi ve Malzeme Eksenleri

2.3 (ASTM D 4255 ) Polimer Matriksli Kompozitlerin Ray Sistemi Metoduyla Kayma
Ozelliklerinin Tespiti

Bu test metodu yiiksek elastisite modiiliine sahip fiber takviyeli kompozit malzemelerin iki
farkli prosediir ile belirlenmesini saglar. Prosediir A © da iki ¢ift yiik uygulayan rayin arasina
sikistirilan tabakalar test edilir. Kuvvet uygulandigi zaman raylar numune kesitinde kayma
kuvvetleri olusturur. Prosediir B ‘de tabakalar, ¢eki veya basi kuvveti uygulanabilen,
karsilikl1 kenarlart olan ii¢ ¢ift raym merkezinde olacak sekilde sikigtirilir ve test edilir. Bu
test metodunun uygulanmasi fiber takviyeli polimer matriksli kompozitlerin siirekli veya

stireksiz malzeme formlarina gore degisiklik gosterir.
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@ —— Numune

©
@ o< @ Strain Gage

Raylar
°l o

Yukleme

Plakasi
——1—— Cekme Aparati
o

Sekil 2.3.1 ikili Ray Sistemi Test Diizenegi
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Merkez Ray

Strain Gage’ler

O O O O

Sekil 2.3.2 Uglii Ray Sistemi Test Diizenegi

2.4 (ASTM D 5379 ) V — Centikli Kiris ile Kompozit Malzemelerin Kayma
Ozelliklerinin Tespiti

Bu test metodu, yiiksek elastisite modiiliine sahip elyaf ile takviyelendirilmis
kompozitlerin kayma o6zelliklerinin tespitinde kullanilir. Tabakali kompozitlerin sadece elyaf
dogrultusunda degil dogrultuya paralel yonlerde de diisey olarak yiiklenmeleri
sozkonusudur. Bu test metodu elyaflarin hem 0° hem de 90° ¢ lik oryantasyona sahip
kompozitlerin kayma 6zelliklerinin tespitinde kullanilir. Kirpikli elyaflarin hem diizenli hem
de diizensiz dizilmeleri ile elde edilmis kompozitlerin kayma o6zelliklerinin tespitinde de

kullanilabilir.
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Alt Tutucu Yatak Destedi Ust Tutucu

\

\

Numune \7\

[ Ayarlanabhilir
Ceneler

Tagiyicl

Tabla

Sekil 2.4.1 Tosipescu Metodu Test Diizenegi

BOLUM UC

3. (ASTM D 7078 ) V — CENTIKLi NUMUNELERIN KAYMA
OZELLIKLERININ TESPIiTINDE KULLANILAN APARAT VE NUMUNE

3.1 V- CENTIKLI KAYMA TESTi APARATININ TANITIMI

Bu test metodu , yiiksek elastisite modiiliine sahip fiber takviyeli kompozitlerin kayma
Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. V- ¢entikli numune bir ¢ift yiikleme aparatiyla
yiiklenir. Cekme dogrultusunda yiik uygulandiginda, aparatlar numune yiizeylerinde kayma
kuvvetleri olusturur.

ASTM D 5379 (Losipescu) standardinin bundan farki alt ve {ist kenarlardan yiik

uygulanmasiydi. V- ¢entikli test aparatinda ise yiik, tutucu plakalarin bastirdigi numune

13



ylizeylerine paralel olarak uygulanir. Bu durum daha biiyilk kayma kuvvetleri
uygulanabilmesini saglar. Bunun yaninda su an kullanilan test metodu , numuneyi ASTM D
5379 test metodundaki V- centikli numuneye goére , numuneyi daha genis bir 6l¢ii alaniyla
kullanilmasini saglar. Her iki test metodunda da, V- c¢entikli numune kullanimi &lgiim
bolgesini genigletir. Kayma gerilmeleri tutucu plakalarin  bastirildigr  yiizeylerdeki
kuvvetlerle baglantilidir. Bu sekilde hasar bolgesi V- ¢entikli olmayan numunelere gore
daha uniform bir yapida olmaktadir.

ASTM D 4255 ( ray sistemleri ) standart metodunun farki ise V- ¢entiksiz numunenin bir
cift rayin arasina civatalarla sikistirilarak yiiklenme yapilmasiydi. Su an kullanilan metodun
ray sistemine gore en 6nemli avantaji numunenin delinmek zorunda olmamasidir. Sonugta
ASTM D 7078 metodu bu iki eski metodun iyi yOnlerini birlestirerek daha gercek¢i kayma

ozellikleri tespiti saglamaktadir.

Sekil 3.1.1 Wyoming Firmasinin Urettigi Kayma Testi Elemanlarinin Genel Gériintiisii
Sekilde gosterildigi gibi yiizeylerine tirtir agilmig tutucu plakalar deliklere agilmis vidalar

araciligryla numuneye dogru baski yapmaktadirlar. Bu da numuneye delik agma ihtiyacini

gidermekte ve yliksek oranda kayma yiiklerinin uygulanmasini saglamaktadir.
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0 INCHES
- -
WYDMING TEST FIXTURES, INC,

Sekil 3.1.2 V -Centikli Aparatin Bagka Bir Goriiniisii

Sekilde tutucu plakalarin montaj edilmis hali goriilmektedir. Burada soldaki kisma dikkat
edildigi zaman pargaya kanal acildigi goriilmektedir. Bu kanal numune iist tutucuya
yerlestirildikten sonra alt tutucunun hareketi sonrast numunenin bu kanaldan gegerek alt
tutucuya yerlestirilme kolayligin1 saglamaktadir.

Bu tiir aparatlardan baska 6zel yapidaki aparatlar tasarlanmis ve imal edilmislerdir. Sekil

3.1.3 de 6zel olarak tasarlanmis ray aralig1 genisligi ayarlanabilen bir aparat goriilmektedir.
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Sekil 3.1.3 Ray Genisligi Degisebilen Test Numuneleri Igin Ozel Genislik Ayarli Test
Aparati

3.2 V- CENTIKLi APARATIN TASARIMI VE iMALATI

3.2.1 APARATIN TASARIMINDA DiKKAT EDILEN HUSUSLAR

V ¢entikli kayma test aparati kompozit malzemelerin kayma gerilmelerini, ASTM D 7078
standardina uygun, centikli test numuneler ile deneyler yapilmak iizere tasarlanmigtir.
Numuneler V seklinde c¢entikli olduklart i¢in isimleri V- centikli test aparati olarak
gecmektedir.

Aparat standart Losipescu kayma testi ve Two — Rail kayma test metotlarinin eksik
Ozellikleri goriilerek bunlarin  giderilmesi amacla {iretilmistir. Wyoming ve Utah
iiniversitelerinde yapilan calismalar sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu projede ise bu calisma goz
Onlinde almarak aparatin Uretimi yapilmis ve standartlara uygun olarak hazirlanmig

numunelerle testler yapilmistir.

Test aparat1 standart aparatin beraberinde getirdigi konstriiktif problemler minimize

edilecek sekilde yeniden tasarlanmistir. Tasarim ve modelleme, Solidworks 2006
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programinda yapilmistir. Aparatin dis Olgiileri Wyoming Test Fixtures sitesindeki dlgekli
modellere ve minimum maliyet getirmesi géz Oniinde bulundurularak tespit edilmistir.
Aparat i¢ Olgiileri ise ASTM D 7078 standardindaki numune ve aparat i¢ boyutlar goz

oniinde bulundurularak standarda uygun bigimde verilmistir.

Tasarim sirasinda en 6nemli nokta olarak alt tutucu ve lst tutucudaki disli millerin
eksenlerinin ¢akigik olmasina dikkat edilmistir. Bu ayn1 zamanda olugan momenti azaltmakta

ve aparatta olusan deformasyon azalmaktadir.

Onemli olan durumlardan bir digeri ise civatalarin merkezlerinin aym hizada
olmamasidir. Bunun sebebi tutucu plakalara bastiran civatalarin tutucu plakalara ve
dolayisiyla numunenin 21 mm’lik kismina esit miktarda baski yapabilmesini saglamaktir.Bu
ylzden civata delikleri simetrik ve ortadaki civata digerlerine goére 5 mm daha yukariya
acildi. Ayrica her civata acilmis delik karsisindaki civata deligiyle ayn1 eksenli olmasina
dikkat edildi. Aksi halde sikma sonucu olusan momentten dolay1 tutucu plakalarin donmesi

ve analizin basarisiz olmasina sebep olmaktadir.

Test sirasinda kuvvet dogrultularinin numuneye gectigi yer numune yiizeyleri oldugu igin
bu bolgede tutucu plakalarin numune yiizeyine ¢ok iyi bastirmasi gerekmektedir. Bu sebeple
tutucu plakalarin numune ile temas ettigi yiizeylere dnem verilmektedir. Deney esnasinda
numune kayma olmadan kesme kuvvetiyle kesilmesi gerekmektedir. Kaymaya bagli olan bu
durumu engellemek icin plaka yiizeylerinin donmeye karsi oldukca yiiksek bir siirtiinmeye
sahip olmas1 gerekmektedir. Standart aparatta siirtinmeyi artirmak i¢in yilizeyler tungsten
karbiir ile kaplanmistir. Bizim {iretimimiz olan tutucu plakalarda ise bu durum tutucu plaka

ylizeyinin numuneyle temas eden kisminin tamamina tirtir ¢ekilerek engellenmistir.

Aparatin test cihazina baglanan mil kisimlari, konik pimler, kontra somunlar ve civatalar
iiretimi yapilmadan kompozit arastirma laboratuarindan temin edilmistir Aparat test cihazina
mil kisimlarindan pimlerle baglanmaktadir. Millere tutuculara takildigi yerlere ve hemen
sonraki boliimlerine de dis agilmigtir. Bu kisma da milin ¢6ziilmesini engellemek i¢in kontra
somun tretilmis ve takilmistir. Somun dis yiizeyi sikilirken kayma yapmamasi igin tirtik
cekilmistir.

Standartta da goriildigi tlizere gerekli bolgelere yuvarlatmalar verilerek centik etkisi
azaltilmalidir. Bunun etkisinin en onemli oldugu boélge tutucularin yatay ve diisey

kisimlarinin birlestigi bolgelerdir.
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3.2.2 APARATIN TASARIMI

Aparat toplam olarak yirmi dort adet parcadan olugmaktadir ve bu pargalar

SOLIDWORKS programinda kat1 modelleme teknigiyle modellenmistir.

PARCA ADI PARCA ADEDI
Alt Tutucu Parca
Ust Tutucu Parga

Kademeli Disli Mil

Kontra Somunlar

ANl Bl N —|—

Tutucu Plakalar
Crvatalar (M10) 12

Tablo 3.2.2.1 Aparati Olusturan Parcalarin Listesi

Alt ve Ust Tutucu Parcalar;

Alt ve st tutucu parcalar birbirinin aynisidir. Bu pargalar numunenin, test sirasinda
kaymadan tutunabilmesi i¢in yeniden tasarlanmuistir. Ag¢ik olan kisimlar kapatilmigtir. Civata
delikleri yukar1 kaydirilmistir ve maliyet agisindan alt kisim et kalinlig1 10 mm azaltilmigtir.

Alt ve iist tutucu parcalara millerin takildigi bolgelere M20*1.5°1ik dis agilmistir.

Sekil 3.2.2.1 Alt ve Ust Tutucu Parga
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Tutucu Plakalar:

Tutucu palakalar dlciileri yapilan degisikliklere gore yeniden diizenlenmis ve
modellenmistir.

Sekil 3.2.2.2 Tutucu Plaka

Civatalar:

Projede alyan basli ¢elik civatalar kullanilmistir.

19



Sekil 3.2.2.3 M10 Civata

Kademeli Miller:

Kademeli millerde ¢ekme cihazina baglamak i¢in pim delikleri vardir. Mil {izerinde

kontra somunlarin ve tutucu pargalarin takildigi yiizeylere dis agilmistir.

Sekil 3.2.2.4 Kademeli Mil

20



Kontra Somunlar:

Aparatin eksenel yonde sabitlenmesi amaciyla tasarlanmiglardir, dis yiizeyleri montaj

kolaylig1 agisindan piiriizliidiir.

Sekil 3.2.2.5 Kontra Somun

Montaj:

Parcalar SOLIDWORKS programinin assembly modunda montajlanmis ve genel goriiniim

elde edilmistir.
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Sekil 3.2.2.6 V- Centikli Test Aparati Montaj Goriiniimii

3.2.3 APARATIN URETIMi VE MONTAJI

V- ¢entikli test aparatinin pargalar1 ¢izilen teknik resimler kullanilarak talasli imalat
yontemiyle iiretilmislerdir. Parcalarin hepsi birbirinin aynisidir ¢iinkii simetrik bir ylikleme
istedigimiz icin simetrik bir montaj olmast gerekmektedir. Kullanilan malzeme civatalar
sikarken olusabilecek on gerilme kuvvetlerine karsi dayanikli olmalidir. Ciinkii olusan tepki
kuvvetleri parcayr disa dogru acabilir ve aparatta ¢arpilmalar meydana gelebilir. Bu durum
testlere etki edebilir. Plakalarin civata baskisina maruz kalan yiizeyleri ezilmeye karsi

dayanikli olmalidir.
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Sekil 3.2.3.1 Parganin Birlestirilmis Genel Goriiniisi

Aparatin pargalarinin malzeme olarak AISI E 8620 kullanilmistir. AISI E 8620 , disliler,
ekzantrik milleri, baglayicila , zincirler ve pimler gibi orta dayanimli elemanlarda kullanilan

alasimli bir ¢eliktir.

Mekanik Ozellikleri Su sekildedir:

Sertlik, Brinell 149
Sertlik, Knoop 169
Sertlik, Rockwell B 80.0
Sertlik, Vickers 155
Cekme Gerilmesi, 530 MPa
Kirilma Uzamasi 31.0 % 50 mm de
Elastisite Modulu 205 GPa
Bulk Modulus 140 GPa
Poisson Orani 0.290 Hesaplanmis
Kayma Moduli 80.0 GPa

Tablo 3.2.3.1 AISI E 8620 Celigin Mekanik Ozellikleri
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Malzeme Bilesenleri:

KarbonCarbon, C 0.180 - 0.230 %
Krom, Cr 0.400 - 0.600 %
Demir, Fe 96.9 - 98.02 %
Manganez, Mn 0.700 - 0.900 %
Molibden, Mo 0.150 - 0.250 %
Nikel, Ni 0.400 - 0.700 %
Fosfor, P <=0.0350 %
Silikon, Si 0.150 - 0.350 %
Salfar, S <=0.0400 %

Tablo 3.2.3.2 AISI E 8620 Celigin Malzeme Bilesenleri

Uretimi yapilan aparatta civata olarak standart alyan bashi civatalar kullanilmustir.
Civatalar M10 olup 8.8 kalitesindedir. Ayn1 sekilde miller kademeli olup kademe kismina
kadar dis agilmistir. Kademeli kisimda ise kontra somunlarin genisligi kadar M36*1.5°1ik
disler agilmistir.

Onceden belirtildigi gibi parcalar freze ve torna tezgahlarinda iiretilmislerdir. Kademeli
disli miller, kontra somunlar yatay torna tezgahinda iiretilmiglerdir. Alt ve iist tutucu parcalar
ve tutucu plakalar dik freze tezgahlarinda iiretilmislerdir.

Parcalar {iiretildikten sonra yiizey sertlestirmesi yapmak ve pas olusumunu onlemek igin
1s1l islem uygulanmustir. Isil islem sonucunda sekil de goriildiigii gibi ylizeylerde siyahlagsma

goriilmiistiir.
3.2.4 NUMUNENIN URETIMI VE MONTAJI
ASTM D7078 standardina goére numune 76 mm uzunlugunda (Losipescu‘nun standart

numunesiyle ayni) fakat genisligi 20 mm olan Losipescu numunesinden farkli olarak 56mm

dir. Bu yiizden daha biiyiik kesit alan1 olugsmaktadir.
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Sekil 3.2.4.1 V- Centikli Numune
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Sekil 3.2.4.2 V- Centikli Numune Boyutlari
Numune imalat1 okulumuzun takim tezgahlari laboratuarinda yapilmistir. Numunelerimiz,

8 tabakali cam elyafi takviyeli kompozit plakalardir. Birlestirici eleman olarak epoksi

kullanilmastir.
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Genel Karakteristikler:

Cekme Kopma Isil
Cap Yogunluk | Modiil
s Gerilmesi | Uzamasi1 | Genlesme
(mm) (gr/cm’) (GPa) s
(GPa) (%) (10™ 1/C°%
Eglass(Camlifi) 10 2,54 72 3,45 4.8 5
Tablo 3.2.4.1 Eglass (cam lifi) Genel Karakteristikleri
Cekme Akma Cekme
Yogunluk | Modiil Modiil/Agirhik
3 Gerilmesi | Gerilmesi s Mukaveti/Agirhk
(gr/cm’) | (GPa) 10° (m) 3
(MPa) (MPa) 10° (m)
Eglass
Fiber - 1.85 39 965 0 2.164.8 53.2
Epoksi

Tablo 3.2.4.2 Eglass Fiber — Epoksi Genel Karakteristikleri

Numunelerimiz fiber oryantsyon agisi olarak 90° ve 0° derecelik olmak iizere 2 tipte

hazirlanmistir ve ayri ayri test edilmistir.

“"N(90)

00 7N

Sekil 3.2.4.3 90° lik Fiber A¢isina Sahip Numune
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Sekil 3.2.4.4 0°lik Fiber A¢isina Sahip Numune

Numunenin her iki ucundan 21 mm’lik kisimlar1 aparat tarafindan sikigtirilmaktadir.
Boylece centikli kisim hari¢ alt ve iist kisimlar aparatlarin i¢inde kalmaktadir.Numuneyi
aparata yerlestiriken herhangi bir moment olusmamasi i¢in merkezlemeye 6nem vermek
gerekir. Hem diiseyde hemde yatayda tam bir merkezleme olmast i¢in civatalar esit miktarda
sikilmali ve numune ¢entigi ile mil merkezlerinin eksenlerinin ¢akisik olmasi gerekmektedir.

Bunun i¢in imal edilmis olan merkezleme aparatlar1 mevcuttur.Eksen kontrolu ,ucuna bir

kiitle asil1 olan bir ip yardimiyla yapilmistir.

3
2
2
-
i
T

Sekil 3.2.4.5 Montaj1 Yapilmis Test aparati ve Numune
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BOLUM DORT

4. CEKME CIHAZINDA KAYMA GERILMESI VE KAYMA MODULU TESTLERI

4.1 KAYMA GERILMESI TESTi

Kayma gerilmesi aparatt ve numuneler imal edildikten sonra okulumuzun mekanik
laboratuarindaki ¢ekme test cihazinda , kayma gerilmelerini bulmak i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Deneye baslamadan once V- ¢entikli test numuneleri bastan ve sondan

21 mm olacak sekilde markalanmaistir.

4.1.1 DENEY DUZENEGININ AYARLANMASI

Ik 6nce alt tutucu pargaya numune, plakalarin arasina 21 mm cizgisine denk gelecek
sekilde takilarak civatalar sikilmigtir. Daha sonra alt ve st tutucular cihazin st ¢enesine
pimlerle takilmistir. Numune bu konumumdayken alt ¢ene yukari-asagi dogru hareket
ettirilerek iist aparata da girmesi saglanir. Ardindan {ist tutucunun civatalar1 sikilarak

numune kayma gerilmesi aparatina dolayisiyla gekme test cihazina tesbit edilmis olur.

heal Model
e 1114

Sekil 4.1.1.1 Aparatin baglanmasi ve ¢ekme test cihazinin genel goriiniisii
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Numunede markalanan yerler merkezlemeyi dogru saglayacak sekilde ayarlandigina
dikkat edilmelidir. Buna ek olarak ¢entik ekseniyle mil eksenlerinin ¢akisip cakigmadigi da
kontrol edilmelidir.Bununla beraber dislerin kesilmemesi ve numunenin ezilmemesi i¢in

civatalar asir1 sitkilmamalidir.

4.1.2 DENEYIN YAPILISI

Gerekli ayarlar yapildiktan sonra cihaz ¢alistirilir ve teste baslanir. Cihazin yavag hareket
diigmesiyle ¢ekme bagslatilir. Sekil(4.1.2.1)’de aparatin cihaza baglanmis oldugu ve deney

esnasinda ¢ekilmis bir resmi goriilmektedir.

Sekil 4.1.2.1 Aparatin baglanmis hali ve test baslamis
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Deney sirasinda ¢ekme test cihazina bagh bir bilgisayar tarafindan her an i¢in kuvvet ve
uzama datalar1 kaydedilmis ve bu datalar es zamanl olarak bir grafige aktarilmigtir. Bunun
sonucunda bilgisayar ekraninda tipik kuvvet-uzama diyagramlari olustugu gézlemlenmistir.

Grafik diismeye bagladiktan 2-3 saniye sonra numune kopmaktadir ve deformasyon
bolgesi netligini kaybetmektedir. Bu sebeple kuvvet grafigi azalmaya bagladig1 anda ¢ekme
test cihazi durdurulmakta ve deney sonlandirilmaktadir. Deney sonucunda elde edilen datalar
bir exel dosyasi1 halinde bilgisayarin hafizasina kaydedilmistir. Buraya kadar yapilan islemler
3 adet 90”lik ve 6 adet 0°lik numuneler i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Karsilastirmak amaciyla

deney 6ncesinde numunelerin fotograflari ¢cekilmistir.

Sekil 4.1.2.2 Test Diizenegi Calistirilmaya Baslamadan Once
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Sekil 4.1.2.3 Herhangi bir deformasyona ugramamis numune

90°lik Numuneler:

3 adet 90°“lik fiber a¢ili numune ¢ekme test cihazinda kaymaya zorlandiktan sonra gentik

bolgesinde olusan deformasyonlar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.1.2.4 Kayma Gerilmesine Maruz Kalmig 90°’1ik Numune

Sekilde de goriildiigii gibi tam g¢entik hizasinda lifler deforme olmus ve numune
kesilmeye maruz kalmistir.

Kayma gerilmesi hesabinda ihtiyacimiz olan degerler, kesit alan1 ve maksimum kuvvet
P
degerleridir. Kayma gerilmesi formulii 7 :K‘dir. Kayma gerilmesi formiiliiyle her bir

numune i¢in maksimum kuvvet altindaki 7 degerleri belirlenmistir . Ornegin N(90°)1

numunesi igin:

_ 4051,53(N)

T= - =49,64MPa’dir.
81.62(mm~)
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Kayma

Numune (/r;';f;) Maksm(t;\ln; kuvvet Gerilmesi
(MPa)
N(90)1 81,62 4051,53 49,64
N(90)2 81,53 5581,89 68,46
N(90)3 81,36 5532,84 68,00

Tablo 4.1.2.1 90° Fiber Acili Numuneler I¢in Ort. Kayma Gerilmesini Gosteren Tablo

Kuvvet

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Uzamf\

Sekil 4.1.2.5 N(90)1 Numunesinin Kuvvet Deplasman Grafigi

0°lik Numuneler:

6 Adet 0°“lik fiber agili numune ¢ekme test cihazinda kaymaya zorlandiktan sonra ¢entik

bolgesinde olusan deformasyonlar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.1.2.6 Kayma Gerilmesine Maruz Kalmig 0°‘lik numune

Sekilde de goriildiigii gibi tam ¢entik hizasinda lifler kaymis olmus ve numune kesilmeye

maruz kalmistir. Kayma gerilmesi hesabinda ihtiyacimiz olan degerler, kesit alam1 ve
maksimum kuvvet degerleriydi. Kayma gerilmesi formiiliinde 7 = ry idi. Kayma gerilmesi

formiiliiyle her bir numune i¢in maksimum kuvvet altindaki 7 degerleri belirlenmistir .

Ornegin N(0°)1 numunesi icin:

__ 5640,75(N)

=7 335(mm?) =71L1MPa ‘dir.
,335(mm
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Numune Alan(mmz) Maksimum Kuvvet (N) Kayma Gerilmesi(Mpa)

N(0)1 79,335 5640,75 71,10
N(0)2 73,488 6347,07 86,37
N(0)3 80,995 6248,97 77,15
N(0)4 79,664 5836,95 73,27
N(0)5 81,969 6513,84 79,47
N(0)6 77,774 6023,34 77,45

ortalama kayma gerilmesi 77,47

Tablo 4.1.2.2 90° Fiber A¢ili Numuneler i¢in Ortalama Kayma Gerilmesini Gosteren

Kuvvet

Tablo

7000

6000 -

2000

4000 6000

8000

10000

Sekil 4.1.2.7 N(0°)1 Numunesinin Kuvvet Deplasman Grafigi

Deplasman

Grafiklerde goriildiigii gibi kuvvet parabolik olarak artip daha sonra diismektedir. Burada

bir siire artigin sonunda grafikte dalgalanmalar goriilebilmektedir. Bir siire sonra da hasar

tamamen goriilmekte ve kuvvet hizli bir sekilde diismektedir.

Burada bahsedilen

dalgalanmalarin sebebi numune igindeki liflerin yer yer kopmaya bagliyor olmasidir ve bu

ylizden kuvveti tasimiyor olmasidir ve bu durum bir siire daha devam ettikten sonra hasar

baslangici goriilmektedir.
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4.2 STRAIN-GAGE’Li NUMUNELER iLE KAYMA MODULU TESPITi

Deney kapsaminda 0°“lik ve 90°“lik numunelere strain-gage baglayarak kayma modiilleri
de tespit edilmistir. Strain-gageler numunelere 45”lik agiyla takilmistir. Kablolar araciligiyla

numuneler strain-gege indikatorlerine baglanmustir.

Sekil 4.2.1 Teste Hazir, Strain-gage Takilmis Numune ve Aparatlar
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Sekil 4.2.2 Strain-gage ‘ li Numune

Kayma Modiilii Hesap Formiilasyonu :

)
T:K:Glz'%z
Tp=2-¢

P
G. =
A2

Deney yapilirken belirli araliklarla ¢ekme test cihazi durdurulup 10 farkli noktada,
bilgisayar ekranindan kuvvet ve indikator gostergesinden & degerleri okunmustur. Okunan
bu degerler bir excel tablosuna aktarilmistir ve yukaridaki formiiller uygulanarak her bir
nokta i¢in kayma modiilii bulunmustur . Bulunan kayma modiillerinin ortalamasi alinarak o

numunenin kayma modiili hesaplanmustir.
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90° lik Numuneler:

Numune (90)

245,25 3582 78,819 245,25 3582
549,36 3286 78,819 304,11 296 6517,46
824,04 3080 78,819 578,79 502 7314,02
1088,91 2688 78,819 843,66 894 5986,45
1471,5 2172 78,819 1226,25 1410 5516,95
1824,85 1680 78,819 1579,6 1902 5268,36
2184 930 78,819 1938,75 2652 4637,54
249174 450 78,819 2246,49 3132 4550,11
2560,4 118 78,819 2315,15 3464 4239,75
2668,32 -128 78,819 2423,07 3710 4143,15

Tablo 4.2.1 90° Fiber A¢1li Numunenin Ortalama Kayma Modiiliinii Veren Excel Tablosu

0° lik Numuneler:

Numune(0)

o e D o oo [

824,04 |6937 85,96 824,04 6937

1432,26 | 6660 85,96 608,22 277 12771,87
1648,08 | 5612 85,96 824,04 1325 3617,48
2040,48 14870 85,96 1216,44 2067 3423,13
2207,44 | 4482 85,96 1383,4 2455 3277,71
2521,17 | 3764 85,96 1697,13 3173 3111,13
2697,23 | 3223 85,96 1873,19 3714 2933,69
2854,71 |2725 85,96 2030,67 4212 2804,30
3060,72 | 2073 85,96 2236,68 4864 2674,75
3237,37 | 1380 85,96 2413,33 5557 2526,10

Tablo 4.2.2 0° Fiber A¢ili Numunenin Ortalama Kayma Modiiliinii Veren Excel Tablosu



BOLUM BES

5. ANSYS 10.0 PROGRAMIYLA NUMUNEDE KAYMA
GERILMESI ANALIZI

ANSYS programiyla numunede kayma gerilmesi analizi yapilmadan Once,
SOILDWORKS 2006 programinda numune birebir 6lgiilerle ve 2 boyutlu olarak ¢izilmistir.
SOLIDWORKS programinda yapilan bu ¢izim IGES (.igs uzantili dosya) dosyasi olarak
kaydedilmistir.

Yapilan bu igslemin ardindan ANSY'S programina gegilmistir.

5.1 ANALIiZ TURUNUN BELIRLENMESI

Yapilan ilk islem analiz tiirliniin belirlenmesidir. Kayma gerilmesi analizi yapisal bir
analiz oldugu icin. Ansys Main Menu > Preferences yolunu izleyerek ¢ikan pencerede

Structural se¢enegi isaretlenir.

m Preferences for, GLI Filtering [

[KEVWI[{PMETH] Preferences For GUI Filkering
Individual discipline(s) bo show in the GUI

[ Thermal

[ AMSYS Fluid

[ FLOTRAM CFD

Electromagnetic:
[ Magnetic-Modal
[~ Maagnetic-Edge
[~ High Frequency

™ Electric

Mote: IF no individual disciplines are selected they will all show,

Discipline options
{* h-Method
" p-Method Struct,

" p-Method Electr,

[al'4 Cancel Help

Sekil 5.1.1 Analiz Tiiriiniin Belirlenmesi
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Ardindan SOLIDWORKS programinda hazirlanan ve IGES dosyasina gevrilen

numunenin iki boyutlu ¢izimi ANSY'S programina import edilmistir.

5.2 ANSYS ORTAMINDA NUMUNENIN OLUSTURULMASI VE
OZELLIKLERINIiN BELIRLENMESI

ANSYS Multiphysics Utility Menu

File Select List Flob  PlotCkrls  WorkPlane  Parameters  Macro  MenuCkrls  Help
Clear & Skart Mew ... a P EI
Change Jobname ...

Change Directary ...

Change Tithe ...
OYWRGRPH

Resume Jobname.db ...

Resurme fram ... f @
Kol -

Save as Jobname.db

NODE3

Save as ..,
Write DB log file ...

Read Input fram ...

Sitch Cukpat ko ¥
Lisk »
File Operations »

AMSYS File Options ...

Expart ... CATIA ...
CATIA VS ..,
PrajE ...
Exik ... G ...

SAT ...
PARA ...
CIF .

Report Generakor ...

Sekil 5.2.1 IGES Dosyasmin Ansys Programina Import Edilmesi
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1
LINES

TYPE NUH

Sekil 5.2.2 Import Edilen Iki Boyutlu Numunenin Cizgisel Gériintiisii

Ardindan ¢izimimiz yalnizca keypoint noktalarinin goriilecegi sekilde degistirilmistir.

Bunun i¢in Plot > Keypoints > Keypoints yolu izlenmistir.
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1
POINTS

TYFE HUM

Sekil 5.2.3 Keypoint Noktalarinin Goriiniisii

Bu islemin ardindan eleman tipi se¢ilmelidir .Numunemiz cok tabakali bir kompozit
oldugu icin Layered 46 eleman tipi secilmelidir. Bunun i¢in Preprocessor > Element Type
> Add/Edit/Delete Yolu izlenerek cikan bencerede add butonuna basilir . Cikan ikinci

pencerede ilk listeden solid , ikinci listeden ise layered 46 secenegi segilir.
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A =l =

Defined Element Types:
| | ] = J MERE CEFIMED

Preferences |
Bl Preprocessor
=l Element Type

=

ES Elem Tech Control

E Real Constants

E Material Props

[ Sections

Modeling

[ Meshing

Checking Ctrls
Numbering Chils

[# Archive Model
Coupling / Ceqn

Multi-field Set Up | m Library of Element Iypeas

B Loads Cnly structural element bypes are showrn

E Physics

[ Path Operations Library of Element Types Struckiral Mass A Brode 83 ~
H Solution Lirk: [Brickdnode 45

Beam anode 185

B General Postproc Pipe Z0node 186
B TimeHist Postpro = Z0node 95
& Tapalogical D Shel
b ol chel
o D DR Constraint ¥ | lavered 45

Bl Prob Design Element type refersnce number l:l
# Radiation Opt

H Run-Time Stats
[ ion Editor
F::::m i «| QK apply Cancel Help

[[Pick @ menu kem or enter an ANGYS CoftrrrEEm— TR TrTTE=T T TR TERTTT=T u

Sekil 5.2.4 Eleman Tipinin Se¢ilmesi

Eleman tipinin seg¢ilmesinin ardindan tabaka sayisi oryantasyon agilart ve tabaka
kalinliklar1 tanimlanmalidir. Bunun i¢in Preprocessor >Real Constants > Add/Edit/Delete
yolu izlenerek ¢ikan pencerelerde gerekli tabaka sayisi , her tabakanin oryantasyon agisi ve
tabaka kalinligi degerleri sayisal olarak girilmistir.Burada oryantasyon agilart 90° ve 0°lik

numuneler i¢in iki ayr analiz yapilmistir.
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m Real Constant Set Number 1, for SOLID46 b4

Mak na., X-axis rokation, layer thk  MAT THETA TE

Laver number 1 | 1 | |QD | | 0.33125 |
Layer number 2 | 1 | |QD | | 0.33125 |
Layer number 3 | 1 | |QD | | 0.33125 |
Laver number ¢ | 1 | |9IJ | | 0.33125 |
Laver number 5 | 1 | |9IJ | | 0.33125 |
Laver number & | 1 | |9IJ | | 0.33125 |
Laver number 7 | 1 | |9IJ | | 0.33125 |

Layer number & | 1 | |9IJ | | 033125 |

a4 Zancel Help

Sekil 5.2.5 90°lik Fiber Acili Numunelerin Tabaka Ozelliklerinin Girilmesi

m Real Constant Set Mumber 1, for SOLID4 6 X

Mat no., X-axis rokation, laver thk  MAT THETA TK

Laver number 1 | 1 | | ] | |D.33125 |
Laver number 2 | 1 | | ] | |D.33125 |
Laver number 3 | 1 | | 0 | |D.33125 |
Laver number 4 | 1 | | ] | |D.33125 |
Laver number 5 | 1 | | 0 | |D.33125 |
Laver number & | 1 | | ] | |D.33125 |
Laver number 7 | 1 | | ] | |D.33125 |

Laver number & | 1 | | 0 | |D.33125 |

Ok Cancel Help

Sekil 5.2.6 0*lik Fiber A¢ili Numunelerin Tabaka Ozelliklerinin Girilmesi
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Bu islemin ardindan malzeme davraniglarinin belirlenmesi gerekir malzememiz lineer,
elastik bir yapiya sahiptir. Yapisinda 3 adet simetri diizlemi bulunan malzemelere ortotropik
malzeme denir. Bundan dolayr malzememiz ortotropik malzemedir. Bunun yaninda
malzemenin mekanik Ozelliklerinin de tamimlanmasi gerekir. Bu islem Preprocessor >
Material Props > Material Models yoluyla ¢ikan pencerede Stuctural > Linear > Elastic
> Orthotropic yolu izlenmelidir. Cikan ikinci pencerede ise malzemenin mekanik 6zellikleri

girilmistir.

Fi\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 E

Lineatr Orthotropic Makerial Properties For Material Mumber 1
Choose Poisson's Ratio
T1
Preferences
= Preprocessor Ex 40510
Element Type EY 13960
Real Constants EZ 13960
E Material Props PRy 027
Material Library o ==
Temperature Units :
Electromag Units PRAZ 0.22
aterial Models GRY (3100
Convert ALPX GYZ (3100
= S
Gz
Material Models Defined Material Models Available
Add Temperature | Delete Temperature | Graph
@ WMaterial Model Mumber 1 J Favorites
B8 Structural 0K | Cancel | Help |
@ Linear
& Elastic
€ Isobropic
LSO thotropic
@ Anisotropic
Monlinear
@ Drensity
Thermal Expansion
Drarnping
J JJ J £t Frickinn ©naFfiriank Jﬂ
T T T T secn=1

Sekil 5.2.7 Malzeme Davranisinin Tanimlanmasi ve Mekanik Ozelliklerin Girilmesi
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Ardindan numunenin modellenmesi yapilmistir. Bunun i¢inde ilk once ,daha Onceden

varolan keypoint noktalarinin birlestirilerek ¢izgiler olusturulmustur

Bunun igin

Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Straight Line yolu izlenmistir ve keypoint

noktalari tek tek birlestirilerek ¢izgiler olusturulmustur.

AMSYS Main Menu

eferences
eprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
El Create
Keypoints
[ Lines
E Lines
7
21 In Active Coord
#1 Overlaid on Area
2 Tangent to Line
#1 Tanto 2 Lines
#1 Normal to Line
#1 Morm to Z Lines
21 Ak angle to line
A Angle to 2 Lines
Arcs
Splines
27 Line Fillet
Areas
Yolumes
Nodes
Elements
Contact Pair

Count

Maximun

Minimum

1
O I SR

EeyP HNo.

(¥ List of Items

" Min, Max, Inc

OE | Apply |

Reset

| Cancel |

Help |

Sekil 5.2.8 Keypoint Noktalariin Birlestirilmesiyle Cizgilerin Olusturulmasi

Bundan sonra varolan ¢izgiler yardimiyla diizlemler olusturulmalidir.

Bunun igin

Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitary > By Lines yolu izlenmistir ve

cizgiler tek tek segilerek alanlar olusturulmustur.

47



AMNSYS Main Menu

eferences

eprocessor
Element Type
Real Constants

PO

Create Area by Lines

! + pick i Unpick
Material Props
Sections & Zingle ~
Modeling
E Create o ("
Keypoints ™ Loop
Lines
= Areas Count
= Arbitrary Mazimum
A Through KPs Tl
2 Overlaid on Area ]
}l Line MNo. =
21 By Skinning
2 By Dffset (¢ Lizt of Items
Rectangle
Circle " Min, Max, Inc
Polygon
2 Area Fillet
¥Yolumes
Modes

Elements
Contact Pair

(0134 | Apply |

Piping Models
Circuit

Cancel

Peset |

Transducers Help

Operate

— s taa wer

Sekil 5.2.9 Cizgiler Yardimiyla Alanlarin Olusturulmasi

Olusturulan bu alanlar bir derinlik verilerek hacim haline getirilmelidir. Bunun igin

Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > Along Normal yolu

izlenmelidir. Cikan pencerede derinlik olarak 2.65 mm girilmistir.

Extrude Area along Normal

[WOFFST] Extrude Area along Mormal
MNARES Area ko be extruded

DIST Length of extrusion

KIMC  Keypoint increment

(04 Apply

2.65

Cancel | Help |

Sekil 5.2.10 Extrude Komutuyla Derinligin Girilmesi
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AMNSYS Main Menu

1

B Modeling VOLUMES
Create T PE__NITM
= Operate e ——
B Extrude Extrude Area by Norm
Elem Ext Opts
B Areas
7
&1 By Y2 Offset
#1 About Axis
A1 Along Lines
Lines
Keypoints Count
F1 Extend Line )
Booleans Lo
Scale Minimuam
Calc Geom Items Area Moo
Mowe / Modify
Copy (¢ List of Items
Reflect
Check Geom (" Min, Max, Inc
Delete
Cyclic Sector
CMS

Genl plane strn

Update Geom

Meshing oK | dpply |
Checking Ctrls
Mumbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn

mulri-fiald Cak 1in

Deset | Cancel |

Help |

IRERER

Sekil 5.2.11 Extrude Komutu ile Hacimlerin Olusturulmasi
Bu islemin ardindan elimizde 3 adet birbirinden bagimsiz hacim vardir ve bunlarin

birlestirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans

> Glue > Volumes yolu izlenerek ¢ikan pencerede pick all segenegi tiklanmalidir.

49



ANIYS Main Menu

1 Create
] Operate
Extrude
A Extend Line
E Booleans
Interseck
Add
Subtract
Divide
H Glue
b ay¥olumes|
A Areas
1 Lines
Overlap
Partition
Settings
Show Degeneracy
Scale
Calc Geom Items
7 Move / Modify
1 Copy
1 Reflect
1 Check Geom
7 Delete
1 Cvyclic sector
] CMS
9 Genl plane strn
3 Update Geom

Sekil 5.2.12 Glue Komutu ile Birlestirilmis Hacimler

Glue Yolumes

Pick " Unpick

Single (" Box

" Polygon (" Circle
~

Count
Maximuam
Minimuam

Volu No.

(* List of Items

(" Min, Max, Inc

L) =4 | Apply ‘

Pick All

Rezet ‘ Cancel ‘

Help ‘

5.3 PARCANIN MESH EDILMESI VE SINIR SARTLARININ TANIMLANMASI

Pargalarin birlestirilmesiyle numunemiz mesh edilmeye hazir hale gelmistir bunun igin

Preprocessor > Meshing >Mesh > Volumes > Free yolu izlenerek ¢ikan pencerede Pick

All butonuna basilmalidir.
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AMNSYS Main Menu @ | l 1

Preferences |=l
E Preprocessor
Element Type T s
Pick " Unpick
Real Constants e B
Material Props
(¢ g4 i
Sections & BHRGE Bou
Modeling (" Polygon (" Cipcle
E Meshing .
Mesh Attributes
MeshTool Count = 0
_ Size Cntrls Haxionum = 3
Mesher Opts ofmm = i
Concatenate
2 Mesh Tolu Ho. =
1 Keypoints
F Lines ( List of Items
Areas
O Yolumes 7 Min, Max, Inc
Mapped

Al ree |
Yolume Swee|
Tet Mesh Fror

Interface Mes 0K | Apply ‘
Modify Mesh

Check Mesh Beset ‘ Cancel ‘
Clear
Checking Ctrls Pick All ‘ Help ‘

Numbering Ctrls
Archive Model

Sekil 5.3.1 Parcanin Mesh Edilmesi

1
ELEMENTS

Sekil 5.3.2 Mesh Edilmis Par¢anin Goriiniimii
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Parga mesh edildikten sonra gerekli sinir kosullar1 ve kuvvetler tanimlanmalidir. Cekme

test cihazinda yapilan deneylerde numunelerin alt kismi sabit iist kismi ise x ekseni yoniinde

hareket edebilmekteydi. Buna uygun olmasi i¢in numunenin tutucu plakalar tarafindan

basilan alt yiizeyleri tiim yonlerde herekete karsi sinirlandirilmistir. Bunun i¢in Solution >

Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Areas yolu izlenerek tutucu

plakalarin bastirdigi alt yiizeyler segilir .

ANSYS Main Menu

eferences
Eprocessor
ution
Analysis Type
Define Loads
Settings
B Apply
= Structural
= Displacement
#1 On Lines
AN Areas|
#1 On Keypoints
#1 On Modes
#1 On Node Compon
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.
Force/Moment
Pressure
Temperature
Inertia
Pretnsn Sectn
Gen Plane Strain
Other
Field ¥olume Intr
Initial Condit'n
Load Yector
Functions
Delete
DOperate
Load Step Dpts

EF Manananank fTMEY

Kl

1

VOLUMES

IR LTI

Pick (" Umpick

Single (" Box

Polygon (" Circle

Loop

Count
Maximuam
Minimoam

Area No.

(¢ List of Items

(" Min, Max, Inc

(1)=4 | Apply

Reset ‘ Cancel

Pick All ‘

Help

Sekil 5.3.3 Sinir Sartlarim Uygulamak Igin Alt Yiizeyilerin Segilmesi

Biitiin yonlerde hareketin sinirlandirilmasi igin agilan pencerede All DOF secenegi

secilmigtir.

52



i\ Apply U ROT on Areas X

[D&] Apply Displacements (U,ROT) on Areas
Labz DOFs to be constrained

All DoF

Apply as |Cu:unsl:an|: walle ﬂ

If Constant walue then:

WALLE Displacement value I:I
K | Apply Cancel | Help

Sekil 5.3.4 All DOF Secenegi ile Biitiin Yonlerde Hareketin Sinirlandiriimast

Cekme test cihazinda numuneye uygulanan P kuvvetinin dogrultusu ¢entik
merkezinden gegmektedir. Fakat ANSYS programinda uygulanacak olan kuvvet
numunenin st tarafina etki edecek sekilde kaydirilmistir. Bu durum numunenin iist
kisminda bir moment meydana getirir. Bu moment kayma gerilmesi aparatina numunenin,
tutucularin kapali kisimlarina dayanmasiyla ortadan kaldirilmistir. ANSYS ortaminda ise
numunenin {ist yiizeyine y ekseninde bir hareket sinirlamasi verilerek bu moment etkisi
ortadan kaldirilmistir. Bunun icin Solution > Define Loads > Apply > Structural >

Displacement > On Areas yolu izlenerek numunenin en {ist yiizeyi segilir.
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AMSYS Main Menu (&) |

eferences B TOLUMES
Eprocessor i
ution - Apply U,ROT on Areas
Analysis Type
Define Loads ¥ Pick (7 Tapick
Settings
= Apply (* zingle " Box
= StruFturaI " Dolygon (~ cirele
E Displacement ' Loop
21 On Lines
PAI0n Areas| o
21 On Keypoinkts )
Z1 On Nodes DS S
#1 On Node Compon HMinimam
Symmekry B.C. Area Na.

Antisymm B.C.
Force/Moment
Pressure
Temperature . (" Min, Max, Inc
Inertia
Pretnsn Sectn
Gen Plane Strain
Other

Field ¥olume Intr
Initial Condit'n
Load Yector
Functions
Delete
Operate

Load Step Opts
C:l Manananmank I'I-MC\I |j

(¢ Lizt of Items

Sekil 5.3.5 Smir Sartlarini Uygulamak Igin Ust Yiizeyin Segilmesi
Hareketin yalnizca y (kayar mafsal) yoniinde sinirlandirilmasi i¢in agilan pencerede UY

secenegi se¢ilmistir.
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Fi\ Apply U,ROT on Areas X

[0A] apply Displacements (LU,ROT) on Areas

Labz [OFs to be constrained all DOF
LI
Uz
Ly
Apply as |C|:|n5tant value j

If Conskant walue then;

YALUE Displacement walue I:I
K, Apply Cancel | Help

Sekil 5.3.6 UY secenegi ile Y Yoniinde Hareketin Siirlandirilmasi
Sira numuneye etki eden yiiklerin uygulanmasina gelmistir. Uygulanacak olan kuvvet

numunenin yan yiizeyine etki eden bir basing olarak tanimlanmigtir. Bunun i¢in Solution >

Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Areas yolu izlenmelidir.

55



i Preferences E
1 Preprocessor
1 Solution
Analysis Type
E Define Loads
Settings
B Apply
B Structural
Displacement
Force,/Moment
E Pressure
21 On Lines
AN Areas
Z1 On Modes
21 On Node Comg
Z1 On Elements
21 On Element Ct
From Fluid An.
21 On Beams
Temperature
Inertia
Pretnsn Sectn
Gen Plane Strain
Other
Field ¥olume Intr
Initial Condit'n
Load Yector
Functions
Delete
Dperate J

M 1 nad Ehan Mok

Sekil 5.3.7 Basing Uygulanacak Olan Yiizeyin Se¢imi

VOLUMES
Apply PRES on Areas

* pick (" Unpick

(% Single (" Box

™ Polygon (" circle
" Loop

Count
Maximuam
Mirndimam

Area No.

(¢ Lizt of Items

" Min, Max, Inc

(1)=4 | Apply ‘

Pick All

Reset ‘ Cancel ‘

Help ‘

Uygulanacak olan basing ¢ekme test cihazinda numunelere uygulanan maksimum

kuvvetin, kuvvetin uygulanacagi

alana boliinmesiyle hesaplanir.

90°“lik ve 0”1k

oryantasyon agisina sahip numuneler igin iki farkli maksimum kuvvet degeri vardir ve bunlar

i¢in iki ayr1 basing degeri hesaplanmugtir.

90° ‘lik oryantasyon agisina sahip numuneye uygulanacak olan basing degeri :

F 5581.89N

A (21x2.5mm’

=106.32MPa dur.
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I\ Apply PRES on areas X

[SFa] Apply PRES on areas as a

|C|:|nstant value ﬂ

If Canstant value then:

YoLJE Load PRES walue 106,32
LKEY Load kew, usually Face no.
| Help |

rrequired only for shell elements)

(4 Apply Cancel

Sekil 5.3.8 90° ‘lik Oryantasyon Agisina Sahip Numuneye Uygulanan Basing Degerinin

Girilmesi
0° ‘lik oryantasyon agisina sahip numuneye uygulanacak olan basing degeri :

p-F_ _OI38N __ ), o7mPa
A (21x2.5)mm

N Apply PRES on areas

[5Fa] Apply PRES on areas as a

|Cn:nnstant value ﬂ

If Constant walue then:

YALLUE Load PRES walue 174,07
LEEY Load key, usually Face no,

(required only For shell elements)

Ik apply Cancel | Help

Sekil 5.3.9 0°‘lik Oryantasyon Agisina Sahip Numuneye Uygulanan Basing Degerinin

Girilmesi
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TYFE NUM

Sekil 5.3.10 Uygulanan Sinir Sartlar1 ve Basinglarin Goriiniimii

5.4 COZUM VE ANALIZ SONUCLARI

Sinir sartlar1 belirlendikten ve uygulanan kuvvetler tanimlandiktan sonra. Analiz
coziilmeye hazir hale gelmistir. ANSYS programina ¢6ziim yaptirmak igin sirasiyla
Solution > Solve > Current LS adimlan izlenmelidir . Coziim yapildiktan sonra analiz
sonuglarini gormek i¢cin General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solution
adimlan takip edilmelidir. XY kayma gerilmesini tespit edebilmek i¢in agilan pencerede

Nodal Solution > Stress > XY Shear Stress secenegi secilmelidir.
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Contour Modal Solution Data

Item to be contoured

(58 DOF Salution j
i Stress J
EA ¥-Component of stress
EA Y-Component of stress
EA Z-Component of stress

G ¥Z Shear stress J
Undisplaced shape key
Undisplaced shape key | Deformed shape anly ﬂ
Scale Fackor Auko Calculated ﬂ|
Additional Options @ |

] 4 Apply | Cancel | Help |

Sekil 5.4.1 XY Yoniinde Kayma Gerilmesinin Se¢ilmesi

FuUB =1
TIME=1

Sekil 5.4.2 90° ‘lik Oryantasyon Agisina Sahip Numunenin Kayma Gerilmesi Dagilimi
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Sekilde goriildiigii gibi ¢entik bdlgesinde (yesil bolge) 69.4 Mpa civarinda bir kayma

gerilmesi olusmustur.

1
DISPLACEMENT

5UB =1
TIMNE=1
DIT

Sekil 5.4.3 90° ‘lik Oryantasyon Agisina Sahip Numunenin x Y6niinde Deformasyonu

Ayni ¢oztimlemeler 0° ‘lik oryantasyon agisina sahip numune iginde yapilarak sonuglar

goriintlilenmistir.
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HODAL SOLUTIAN

STEP=1
SUE =1
TIME=1

Sekil 5.4.4 0° ‘lik Oryantasyon Agisina Sahip Numunenin Kayma Gerilmesi Dagilimi

Sekilde goriildiigii gibi ¢entik bolgesinde (yesil bolge) ortalama 85 MPa civarinda bir

kayma gerilmesi olusmustur.
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DISPLACEMENT

Sekil 5.4.5 0°°‘lik Oryantasyon Agisina Sahip Numunenin x Y6niinde Deformasyonu

Sonuclar ve Degerlendirme

Yapilan deneyler esnasinda 90° ‘lik ve 0° ‘lik oryantasyon agisina sahip numuneleri ,
kayma gerilmesi ve kayma modiilii olarak karsilastirma imkan1 olmustur. Kayma gerilmeleri
agisindan, 77.477 MPa lik bir ortalama kayma gerilmesine sahip 0° ‘lik oryantasyon agisina
sahip numunelerin , 62.03 MPa lik bir ortalama kayma gerilmesine sahip 90° ‘lik
oryantasyon agisina sahip numunelerden daha mukavim olduklar1 goriilmiistiir. Kayma
modiili agisindan ise 90° ‘lik oryantasyon agisina sahip numunelerin 0° ‘lik numunelere

gore daha biiyiik kayma modiiliine sahip olduklari gdzlemlenmistir.
Ansys programiyla yapilan analiz sonuglarida gergek hayatta yapilan test sonuglariyla

uyumluluk gostermistir. 0° i¢in yapilan testler sonucu elde edilen ortalama kayma gerilmesi

degeri 77.467 MPa iken ANSYS programinda yapilan analizde 85 MPa lik bir deger elde
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edilmigtir . Ayn1 sekilde 90° i¢in yapilan testler sonucunda elde edilen ortalama kayma
gerilmesi degeri 62.03 Mpa iken ansys programinda yapilan analizde 69.408 MPa lik bir
deger elde edilmistir . Aradaki bu farklar ANSYS analizi sirasinda mesh elemanlarinin
yapisinin ve sayisinin degismesinden ve uygulananan siir sartlarinin yapilan deneyle birebir

ayni olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Kaynaklar

a) FINITE ELEMENT ANALYSIS
Saeed Muoveni- Minnesota State University

PRENTICE HALL

b) Wyoming Test Fixtures , Web Sayfasi

http://www.wyomingtestfixtures.com/Products/a2.htm

c) FIBER REINFORCED COMPOSITES Materials , Manufacturing and Design
P.K. MALLICK

d) American Standarts For Testing Material Web Sitesi

www.astm.org

e) “Kompozit Malzemelerin Kayma Testi i¢in Aparat imalat:”

Bitirme Tezi — Emre Cetinel 2007
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-Ekler-
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Kontra somun dislisi-

{4
M20*1.5
J -
]
—
15
|

Kademeli Mil Teknik Resmi

LHFSS CAMERAE SPICRITE it DR A [ W S AL DRAATNG .
DHEREATNE AFT B b LI IR BEFAQ. iR Xk R AL ARG ekt
SLRFACT FRESE [
TOARRARCER
e
FrECTIrE
(e W alLFT [ L
[itanid Emrn Catingl
2 ADET
o "&"
[=1:v 9
& ATNFAL O L . - N
- Kademeli Digli Mil
37 ?
Who SLALE: G

66



Yizeye tirtil
cekilcek

URLES OTHEWEE SPECFEL: FREl:
CORAEHSTING ARE I LIS TEIS
SIEFACE FHEI:
TE0 FRAMCES:

UREAKE:

ARGHLAE:

LEBLE ARLY
B AR Srlag
EL=GES

D0 MOT SCRLE DEAWIRG REVRON

HARE SLHAILRE

GAlE

Litavid Errre Cmfine

CHED

AFPY

R

4 ADET

A

At TR |-

5T-37

BLL LEY R

Kontra Somun

SSEIGHE

HCMEL=]

| SHEET | OF 1

Kontra Somun Teknik Resmi

67




EREAK SHARP
EDGES

||||||

Montaj Resmi



69



