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DUZLEMSEL GERILMELER ETKIiSINDEKi ARALL VE GLARE
KOMPOZIT PLAKALARIN RiJITLIK ANALIZLERI

Mige ARMATLI KAYRAK

Yrd.Dog.Dr., Anadolu liniversitesi Sivil Havacilik Wiiksekolnln

OZET

Yeni bir kompozit malzeme konsepti olarak, Arall ve Glare
ucak yapisinda 1980 yilindan beri kullaniimaktadir. Stnek
aliminyurn  alasimi ve  lineer elastik rijit fiber kompozit
tabakalar, ayni malzeme iginde bulunmaktadir. Bu nedenle,
Arall ve Glare pek cok avantajlara sahiptir. Tabakall kompozit
yapilarda mekanik &zellikler, temel eksenler dogrultusunda
farklilik géstermektedir.

Bu ¢alismada, Arall ve Glare plakalarin anizotrop davranislari,
dlzlemsel gerilmeler etkisindeki simetrik ve asimetrik plakalar
icin, tabakall kompozit teorisi kullanilarak incelenmistir. Elde
edilen rijitlik degerleri sunulmaktadir. Ayrica, simetrik Arall ve
Glare plakalarin muhendislik sabitleri, bu yapilarin icindeki
farkll tabaka diziligleri icin incelenmektedir. Cekme elastik
modllt ve kayma modult degerleri verilmektedir ve elde
edilen veriler sonu¢ bolumunde irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arall, glare, tabakali kompozit teorisi,
duzlemsel gerilmeler.

Giris
rall ve Glare kompozit malzemeler, tabakall
metal kompozitler grubunda yer almaktadir.
Sekil 1'de verildigi gibi, hibrid yapilannda epoksi
matrisli fiber prepregler ile ince aliminyum folyolar
kullaniimaktadir,. Bu yeni tabakal plaka konsepti
Arall

prepregler ile aliminyum folyo

1980'lerin  baslarinda gelistirilmistir [T1].
aramid/epoksi

Aliminyum Alasimi

Kompozit
Prepreg

Sekil 1. Tabakal Metal Kompozit Yapisi
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ABSTRACT

As a new composite concept Arall and Glare have been
used in aircraft structure since 1980. Ductile aluminium
alloy and lineer elastic and rijid fiber composite plies are
used in the same material. Thus Arall and Glare have many
advantages. In the laminated composites mechanical
properties are different in the principal material directions.

In this study, anisofropic behaviours of Arall and Glare
laminates for symmetric and antisymmetric laminates
under the plane stresses are analysed by using laminated
conposite theory. Obtained stiffness term results of Arall
and Glare are given. Moreover, engineering constants of
symmetric Arall and Glare laminates are analysed for
different ply stacking in these structures. Tensile elastic
modaulus and shear modulus are given and the obtained
results are discussed in the conclusion

Keywords: Arall, glare, laminated composite theory, plane
stresses.

tabakalann bir bilesimidir. Benzer olarak, Glare ise
cam/epoksi  prepregler ile aliminyum folyolardan
olusmustur.

S&z konusu tabakall metal malzemeler, ozellikle
havacilk uygulamalarn icin  gelistirimis olan yapisal
kompozitlerdir [2]. Genellikle, 2000 serisi Aluminyum
alasimlan bu hibrid kompozitlerde tercih ediimektedir.
Ozellikle ucak kanat ve gbvde yapllannin dis ydzey
kaplamalannda kullanimiglardr. Omegdin Glare, Airbus
A340 yolcu ugaginin &n Ust panelinde ve ayrica Amerika
Birlesik Devletler Hava Kuvvetlerinin yeni tasanmi olan C-
17 ucaklannin bagaqj kapaklannda kullanimigtir - [3].
Glare'in - bir diger uygulamasi ise, Airous A380 yolcu
ucaginin gévde yapisinin  Ust kisminda  kaplama
malzemesi olarak kullanimasidir [4]. Arall ve Glare
yuksek yorulma mukavemeti, yuksek darbe direnci ve
yanmaz bir yapida olmalarn gibi avantajlannin yani sira,

dustk yogunluklu olma avantajinada sahiptirler. Diger
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taraftan, yapilannda bulunan prepreg levhalarn birim
maliyetleri yuksektir.  Aynca, tabakalarnn birlestirilerek
yapllarn  drefilmesindeki  guglukler ileri teknoloji
yontemlerini ve donanimlanni gerektirdiginden, birim
maliyetleri oldukca yuksektir,

Arall ve Glare plakalar, izotrop ucak metal
alagsimlarindan  farkll  olarak, anizotrop yapidadir.
Mekanik &zellikleri incelenirken bu énemli fark dikkate
alinmaldrr. Bu makalede, bu malzemelerin anizotropi
veya ortotropi dzellikleri incelenmektedir. Bu amacla,
secilen simetrik ve asimetrik Arall ve Glare plakalann rijitlik
terimleri hesaplanarak sonuclar grafiklerde ve
tablolarda sunulmustur.

Arall ve Glare plaka yapisindaki tabakalarnn, temel
eksenlere gore simetrik olarak tasarlanmalar ile, dzel bir
anizofropi durumu  olan ortotrop malzeme elde

edilecektir.

Simetrik ve Asimetrik Plaka
Analizleri

Arall ve Glare yapilarda, aluminyum alasimi
tabakalar izotrop malzemelerdir.  Kevlar/epoksi ve
Cam/epoksi tabakalar ise fiber takviyeli kompozit
malzemeler olduklanicin, anizotropi 6zelligine sahiptirler.
Bir orfa tabakaya gére, kompozit yapinin her bir
tabakasinin simetrik veya asimetrk diziliste olmasi,
duzlemsel geriimeler altindaki davraniglanni énemli
Olclde etkilemektedir. Tabakall bir kompozit plakada

denge denklemi asagidaki gibi verilebilir [5].

Nx X
h/2

N, |= [ |o, |dz ()
—~h/2

ny Xy

Burada “h” kompozit plakanin foplam kalinligidir ve
“z" yapiy! olusturan her bir fabakanin orta tabakadan
olanuzakligidrr.

Duzlemsel gerilmeler altinda tabakall bir kompozit

plaka Sekil 2'deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 2. Duzlemsel Gerilmelerin Etkisindeki Tabakall Plaka

Denklem 1 sekil degisimleri ve rijitlikler cinsinden su

sekilde verilebilir [6].

N . Ql Qz QG 7 €o z k.,
NESja | ] he Tl ] @
N, Qs Qs Qq o Yiyo he Ko

Burada “n” toplam tabaka sayisini gdstermektedir.
" Q," terimleriise rijitlik terimleridir ve her bir tabakanin
fiberacilarnolan *6” acilarnnin bir fonksiyonudur.

" Q, “rijitlik terimleri agsagidaki gibi “*U” terimlerinin bir

fonksiyonu olarak verilebilirler [7].

Q, =U,+U,co0s20+ U, cos40

612 =U,-U,cos40

Q,, =U,-U,co0s20+ U, cos40 (3]
Qo =—4U,sin20- U, sin40

Qy =—1U,sin20+ U, sin40

666 =U,-U,cos40

Burada, "U” terimleriise sdyle tanimianirlar [7].

U, =(3Q,, +3Q,, +2Q,, +4Q,)/8
U, =(Q,-Q,)/2

U, =(Q,+Q, -2.Q,,-4.Q,)/8
U, =(Q, +Q,, +6Q,, —4Q,)/8
U, =(Q,, +Q,, —2Q,, +4Q,) /8

(4)

4 bagintisinda verilen “Q," terimleri tek yonld (0°) bir
kompozit plaka igin tanimlanmus rijitlik ferimleridir. Bu
terimler, bir tabakanin  muihendislik  sabitlerinin - bir

fonksiyonu olarak asagidaki denklemle aciklanabilir.
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Q“ - (I_VIZ'VZI)
E22
Q= (=vov) (5)
E22'V12
le - (I_VIZ'VZI)
Qe =Gy

Tek yonlu fiberli bir kompozit tabakada, birbirinden
bagimsiz dort elastik sabit mevcuttur. BunlarE,,, E,,, v,,
andG,, terimleridir[8].

2 denklemi, asagidaki gibi verilebilir.

16 || €xo B, B, Byl k
+ B, B,, Byl k
B, B, B

11 12

N, A, A, A | (6)
Ny [=[AL Ay Ayl &,
N, Ay Ay A

o yo

16 26 66 nyo 16 26 66 Xyo

Burada, A" terimleri uzama rijitligi terimleri, “B,"

terimleri ise uzama-egilme baglanti Tijitligi terimleri

olarak, asagidaki gibi verilebilirler [10].

Aij = g(éij)k‘(zk —-Z,)

Mz

Bij = (Gij)k-(zi _Zi—l) (7)

N | —
T

1

Burada, “¢” ve “K” terimleri sirasiyla, plakanin orta
tabakasinin sekil degisim ve egdrilik degerleridir ve bu
degerler plakakalinligi "h” danbagimsizdir[11].

Diger taraftan, aliminyum alasimi tabakalar
izotropik malzemeler oldugundan birbirinden
bagimsiz iki elastik sabit vardir. Bunlar “E” elastik modUl

ve “v" Poisson oranidr. izotropik tabakalar icin rijitlik

terimleriise asagidaki gibidir [9].

Eh
A=A, = -2
A, =VvA, ®)
_Eh
©2.(14Vv)
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Tablo 1. Aluminyum Alasimi ve Kompozit Levhalarin
Mekanik Ozellikleri

MALZEME

_ et 21| cam e | Al s
OZELLIK D
Fiberler Yoniinde
Elastik Modiil E 86.2 54 73
(GPa)
Fiberlere Dik Yonde
Elastik Modiil E3; 5.52 18 7
(GPa)
Kayma Modiilii G4, 207 9 28
(GPa) i
Poisson Orani
0.3 0.25 0.3
V12
Fiber Hacim Oram V¢ 65 65
(%) B
Yogunluk
& 3 g 1.35 22 2.8
(gr/cm”)

Bu calismada incelenen Arall ve Glare plakalarda
kullanilan Kevlar49/epoksi, Cam/epoksi ve Aliminyum
alasimi (2024-T4) tabakalann mekanik ozellikleri ve

yogunluk degerleri, Tablo 1'de veriimektedir[10,12,13].

Simetrik ve asimetrik olarak tasarlanmig olan Arall ve
Glare plakalar ¢alismada, 1-2-3 ve 4 sayilan ile
gosteriimiglerdir. Her bir plaka igin "A" ve "B," terimleri
belirlenerek, elde edilen sonuclar Tablo 2'de
sunulmustur. Tablo 2'de verilen plakalann her bir
tabakasi esit kalinlikl olarak secgilmigtir. 1 nolu plaka,
simetrik olarak tasarlanmistir ve “s” indisi bu 6zelligi
gosterir. Dagihmi (AL,/0°,/+45°/-45°)s olarak
verilmektedir. 2 nolu plaka (AL,/0°,/+45°/-
45°/AL,/0°,/+45°/-45°) tabakalarindan olusur ve
asimetriktir, 3 nolu plaka (AL,/0°,/+45°,)s olarak simetrik
yapidadir ve 4 nolu plaka (AL,/0°,/+45°/-45°/+45°/-
45°/0°,/AL,) dagiimiile asimetriktir.

"B, terimleri, uzama-egilme baglant rijitligi terimleri
olarak, 1 ve 3 nolu simetrik plakalar icin sifir degerini
almislardir. izotrop yapilar icin bu terimler daima sifir
degerindedirler. Ancak keviar/epoksi ve cam/epoksi
tabakalar icin bu tabakalann kompozit yapi iginde

hem kalinlik hemde fiber aci dagiimi bakimindan

simetrik olarak tasarlanmalan  gerekmektedir. Bu
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Tablo 2. Simetfrik ve Asimetrik Plakalarin Rijiflik Degerleri

makale

..... SN 1 1 1122 11

RiJ.iTLiK . PLAKALAR
TERIMLERI
"1" Simetrik "2" Asimetrik "3" Simetrik "4"Asimetrik
Ajj (kN/mm) Arall Glare Arall Glare Arall Glare Arall Glare
Aqq 96.45 82.6 96.45 82.6 96.45 82.6 96.45 82.6
Ao 55.89 64.3 55.89 64.3 55.89 64.3 55.89 64.3
A1z 23.85 20.5 23.85 20.5 23.85 20.5 23.85 20.5
Age 26.1 26.5 26.1 26.5 26.1 26.5 26.1 26.5
Ass 0 0 0 0 10.2 4.6 0 0
Agg 0 0 0 0 10.2 4.6 0 0
Bjj (kN)
B4 0 0 -6.8 -6.3 0 0 0 0
Ba, 0 0 -6.8 -6.3 0 0 0 0
Bi2 0 0 -0.26 -1.51 0 0 0 0
Bes 0 0 -0.75 -1.5 0 0 0 0
Bis 0 0 0.63 0.29 0 0 0.64 0.29
Byg 0 0 0.63 0.29 0 0 0.64 0.29

“17: (AL/O°)/ +45%-45°)s
"3": (AL, 0°/+45°)s

durumda “B" terimleri sifir olacaktir ve eksenel
kuvvetlerin etkisinde plakada buruima ve egime
deformasyonu gérdlmeyecektir.

A ve A, terimleri uzama-kayma baglantisini
gbsteren terimlerdir. Bu terimler izotrop yapilar igin
daima sifir degerini alirlar. Fiber kompozit plakalar icin
yapi simetrik olmasina ragmen, 3 nolu plakada oldugu
gibi, bu terimler sifirdan farkl degerler alabilirler. 0° ve
90° acllitabakalaricgin A" ve “A,,” terimleri sifirdir. “4-6°”
aclilrhertabakaicin, hemen ardinda “-6°” aclli bir diger
tabakanin varligl gerekmektedir (0°<8<90° igin). Bu
sekilde dengelenmis simetrik yapilarda "A,.” ve A,/
terimleri sifr degerini alirlar, 1 nolu plakada bu
saglanmustir.

2 nolu plakada simetrik tabaka dizilisi
saglanamadigiicin “B;” terimleri, bu formdaki hem Arall

hemde Glare icin sifrdan farkl degerler almiglardir. Bu
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"2 (AL,/0°,/+45%-45°/AL,J0%) + 45°/-45°)
“4": (AL,J0°,/+45°-45°] + 45°/-45°/0° JAL,)

terimlerin negatif isaretleri sekil degisiminin yonunu
gostermektedir. 4 nolu plaka asimetrik yapidadir
dolayisiyla "B," ve “B,," terimleri sifirdan farkl degerler
alrmugtir.

4 nolu plaka icin 6 nolu denklem asagidaki gibi

yazilacaktr,

N, =A, &, ,+A,E

12*%yo

+Bo K., ©)

Burada,eksenel bir "N,* yukdnun efkisi ile orta
tabakanin, buruima deformasyonuna da sahip oldugu

gorUimektedir.

SimeTrik ve Dengelenmis

Plakalarin Analizleri
Bu bdlumde, simetrik ve dengelenmis plakalarn

farklr agr dagiiminda olmalarn durumu incelenmektedir.

Dengelenmig plaka ifadesi ile *+6°" acill her tabakanin
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ardina “-6°" aclll bir baska tabakanin  yerlestirldigi

belittiimektedir. Bu inceleme plakalann hem Arall,

hemde Glare olmalarn durumu icin ayrn ayrn

gerceklestiriimistir.  Plakalarn - elastik  sabitleri  rijitlik
terimlerinin bir fonksiyonu olarak asagidaki denklemler

ile hesaplanmuistir [14].
E.=A.A, _A122 /h.A,,

E, =A,.A,~-AL/hA, o)

Vy = AnlA,,

G, =hA,

Elde edilen sonuglar, Sekil 3 ve Sekil 4'deki grafiklerde
veriimigtir. Grafiklerde Arall ve Glare plakalar icin, yatay
eksen Uzerinde, orijin (0°) noktasinda, (AL/0°%)s dagilimi,
(90°) noktasinda (AL/90°)s dagiimi ve aradaki tim (6°)
noktalannda ise (AL/+6° /-8)s (0 < 6 < 90°) dagiimi igin
degerler hesaplanmigti. Tum  plakalarda Aliminyum
alasimi ve fiber takviyeli Keviar49/epoksi, Cam/epoksi
tabakalarn kalinliklan esit olarak alinmustir. Elastik modul
(E,) degerleri Sekil 3'de, kayma modult (G,,) degerleri ise
Sekil 4'de sunulmaktadr.

Sekil 3'de verilen grafiklerde (AL/0°)s dagilimii, hem
Arall hemde Glare plakalar icin en buyUk elastik modul
degerlerinin elde edildigi gérllmektedir. Kayma modult

ise Sekil 4'de verilen grafiklerde, her iki malzeme icinde

85
80 -
75+ DN

70 + \’

65 | ANy
60 + .
55 +
50 |

45 | \’\
40 +
35
30
25

—e— Arall
—— Glare

Elastik Modiil (Ex Gpa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Agi Dagihmi ( 0, derece )

Sekil 3. Elastik Moalil Degerlerinin Tabaka Acilart ile Dedisimi

(AL / +45° /-45°)s dagiimina sahip yapllarda en blyUk

degerini almistr.

26
25 + —— —eo—Arall
_ul TN
S 23 |
Q 2d
& 21 |
5 20 |
3 19 |
S 18 T
El
<
15
14—ttt
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Aci Dagihmi ( 0, derece )

Sekil 4. Kayma Moduli Degerlerinin Tabaka Acilar ile
Degisimi

Ozqgil Elastik Sabirler

Ucak malzemeleri icin mekanik ozelliklerin yuksek
olmasi yeterli olmayip, mekanik &zelligin malzeme
yogunluguna orani olarak tanimlanan, birim
hacimdeki “Ozgil mekanik 6zellikler” biyik énem
tasimaktadir. Malzemeler bu kriter bakimindan birbirleri
ile kargilastinimalidir. Bu ¢alismada, konvansiyonel bir
ucak malzemesi olan Aluminyum alasimi (2024-T4) ile
Arall ve Glare kompozit plakalarin OngI elastik sabitleri

birbirleriile karsilastinimistir.

Bu kisimda incelenen Arall ve Glare plakalarn
yapisindaki  tabakalann  %50'si - Aliminyum  alasim,
%50'si ise fiber takviyeli Keviard9/epoksi ve Cam/epoksi
komporzit olarak secilmistir. Tablo 3'de verilen, Arall ve
Glare malzemelerdeki fiber takviyeli tabakalarda, en
cok kullanilan ve elastik sabitlerin (E,, E,, G,,) maksimum

degerlere ulastigiagilar 0°, 90° ve +45° kullanimigtr.
Arall ve Glare olarak secilen (AL/0°)s, (AL/90°)s , (AL/

+45° /-45°)s diziligleri ve birde (AL/0° /90°)s durumuicin,
esit tabaka kalinigina sahip yapilann *Ozgul elastik
modulleri” hesaplanmigtir. Burada 10 nolu denklem
kullanimistr, elde edilen veriler sonu¢ bdlimuidnde

tartisiimigtir.
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Tablo 3. Arall ve Glare Plakalarin Ozgul Mdhendislik Sabitleri
MALZEME | Aliiminyum (ALI0°)g (AL/90%) (AL/0°/90°) (AL/+45°-45)g
Alasimi
OZELLIK ] Arall Glare Arall Glare Arall Glare Arall Glare
Ozgiil Elastik Modiil
(Fiberler Yéniinde) Ex 26.07 38.4 25.4 19.7 18.47 29.2 21.95 20.78 19.68
(GPa.cm3lgr)
Ozgiil Elastik Modiil
(Fiberlere Dik Yénde) Ey|  26.07 19.7 18.47 38.4 254 29.2 21.95 20.78 19.68
(GPa.cm3lgr)
Ozgiil Kayma Modiilii
3 10 7.25 7.4 7.25 7.4 7.25 7.4 12.1 8.8
Gyy (GPa.cm™/gr)
Poisson Orani V,, 0.3 0.3 0.29 0.15 0.22 0.2 0.25 0.43 0.33

Sonuclar ve TarTiSMA

Arall ve Glare malzemelerin muhendislik sabitleri,
yapllanni - olusturan  aliminyum alagiminin - ve  fiber
takviyeli kompozit malzemelerin mekanik &zellikleri ile
ilgilidir. Bu makalede Tablo 1'de verilen malzemeler
dikkate alinmigtir. Yopr icinde metal ve fiber kompozit
tfabakalann oran dagiimlanda mekanik  &zellikleri
%50 metal %50 fiber

etkilemektedir. Calismada,

kompozit tabaka oranlarn secilmistir.

Metalik izotrop malzemelerin davranislanna benzer
Ozellikler elde etmek icin, Tablo 2'de verilen simetrik ve
asimetrik yapilar incelenmigtir. Simetrik yapilar igin By’
baglanti rijitigi terimleri sifir degerini almaktadir. Ayrica,
dengelenmis tabaka dagiimlar icin plakanin A, ve A,
terimleride sifir olmaktadir. Simetrik yapilarda (+6/-6)
tabaka dagilimi ile izotrop davraniglara yaklasimaktadir.
Plaka icindeki aluminyum alasimi tabakalarin
dagilimindaise simetri kosulu saglandigi sirece 6zellikler
etkilenmeyecektir, Ancak, fiber kompozit tabakalar icin
Sekil 3 ve 4'de verilen degisimler dikkate alinmalidir. Bu
grafiklerden Arall ve Glare plakalar igin, maksimum
ozelliklerin saglandigi tabaka aci dagilimlarn segilebilir,
Sekil 3'de hem Arall hemde Glare icin, (AL/0°)s aclli

plakada Elastik moddl maksimium degerini aldigi icin,
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tek eksenli geriime etkisindeki yapilarda bu dagiim
optimum olacaktrr. $ekil 4'de ise her iki malzeme icin (AL /
+45° /-45°)s dizilisinde Kayma modulu degeri
maksimum olmaktadir. (AL/0°)s ve (AL/20°)s plakalar icin

kayma moduld esit blydkiikte ve minimum degerdedir.

Plakalann yukleme durumlar tabaka dagiimi
seciminde dikkate alinmalidir. Kayma yuklerinin etkisi
altinda olan bir plakada, (+45°/-45°) acil tabakalar
ard arda yerlestiriimelidir. Benzer olarak iki eksenli
yukleme durumunda, (0°/ 90°) acilar veya (+6 /-6)
acllan yapida yer almalidir. S&z konusu 6 acl
degerleri, Sekil 3'de verilen grafik yardmi ile
belirlenebilir. Ozgil mihendislik sabitleri Tablo 3'den
incelenecek olursa, Arall plakalarin Glare ve
Aluminyum alasimi malzemelerden daha yuksek
degerlere sahip olduklarn goérilmektedir. Tek yonlu
tabakalara sahip Glare ise Aliminyum alasimi ile
karsilastirilabilecek kadar yuksek o6zellikler
gostermektedir ve dusuk yogunluk avantajina sahip

olmasiénemlidir.
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