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OZET
Doktora Tezi

SILINDIRIK KOMPOZIT KABLARIN BURKULMA ANALIZI

Tolga URAL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Burkulma, plaklarda ve kabuklarda ¢ogu zaman karsilasilabilecek problemlerden
biridir. Ozellikle ucak kanatlari, tanklar, petrol boru hatlar1 gibi elemanlar igin
burkulma o6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikabilir. Bu g¢alismada, tabakali
kompozit malzemelerden imal edilmis silindirik borularin burkulmasi incelenmistir.
Problemin ¢6ziimiinde Sonlu Elemanlar Metodunu baz alan ANSYS paket programi
kullanilmigtir. Problemin nilimerik ¢O6zimil analitik ¢o6ziimlerle teyit edilmistir.
Silindirik elemanin burkulma analizinde yiikiin (yanal dis basing ve eksenel yiik),
capraz tabakalandirmanin, takviye ag¢ilarinin, tabaka sayisinin, boru cidar kalinliginin,
elastisite modiilii oranlarinin, ¢evresel bant yiikii ve boru lizerinde agilan yivin kritik
burkulma yiikii tzerindeki etkileri arastinlmistir. Caligmada, eksenel basincin
artmasinin kritik burkulma yiikiinli diislirmesi, tabaka sayisinin ve boru ylizeyindeki
yivin kritik burkulma yiikiinii artirmasi bulunan 6nemli sonuglardandir. Ayrica cidar
kalinliginin artmasiyla kritik burkulma ytiikiiniin de kalinligin kiipii ile dogru orantili
olarak artmasi ¢arpici bir sonug¢ olarak elde edilmistir. Simetrik tabakali borular i¢in
elde edilen kritik burkulma yilik degerleri antisimetrik olanlara gore nispeten daha
yiiksektir. Elastisite modiilii oranlarinin degistirilmesinin de kritik burkulma yiikiinii
etkiledigi goriilmiistiir. Silindirin ylizeyine etkiyen ¢evresel bant yiikii genisligi
azaldikga kritik burkulma yiikiiniin artig gosterdigi bulunan 6nemli sonuglardandir.
Bulunan sonuglar ayrintili olarak grafikler ve tablolar ile gosterilmistir.

2009, 140 sayfa

Anahtar Kelimeler: Burkulma, kompozit plak, tabakali kompozit, Sonlu Elemanlar
Metodu, ANSY'S programi



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

BUCKLING ANALYSIS OF THE CYLINDRICAL COMPOSITE TUBES

Tolga URAL

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Buckling is one of the problems for plates and shells one may encounter anytime. It
may cause serious danger with the use of some components such as plane wings, tanks
and pipe lines. In this study, buckling of the cylindrical pipes made by laminated
composite materials is investigated. ANSYS which is based on the finite element
method is used for the solution of the problem. This numerical solution is also verified
by the analytical methods. For the buckling analysis of the cylindrical structure, effect
of the parameters such as load (external pressure and axial load), cross-ply laminating,
number of layers, pipe wall thickness, modulus ratio, lateral external band load and
circular notches placed on the pipe on the critical buckling load has been investigated.
In the study, decrease in the critical buckling load caused by an increase in the axial
pressure and increase in the critical buckling load caused by the number of layers and
circular notches placed on the pipe surface are the important results of the study. It is,
also, striking that an increase in the pipe wall thickness causes an increase in the critical
buckling load in a manner proportional to the cube of the wall thickness. Critical
buckling load values obtained with symetric laminated plates are comparatively higher
than that of the antisymmetric ones. Also, it is seen that the chancing the modulus ratios
affects the critical buckling load. Increase behavior of the critical buckling load with the
decrease of the width of lateral external band load is one of the important results of the
study. Obtained results are detailed demonstrated in graphical and tabular forms.

2009, 140 pages

Keywords: Buckling, composite shell, laminated composite, Finite Element Method,
ANSYS program
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1. GIRIS

Bir yap1 veya makina elemanini tasarlanirken dikkat edilmesi gereken ii¢ husus vardir.

Bunlar mukavemet, rijitlik ve stabilitedir.

Bu konuya 6rnek olmasi i¢in, ¢apt D olan ve eksenel basing kuvvetlerine maruz bir
cubuk diisiinelim. Kolon olarak ¢alisan bu ¢ubugun boyu eger D kadar olursa, higbir
stabilite problemi olmayacak, dolayisiyla kisa elemanlarla onemli miktarda yiik
tagiyabilecektir. Diger yandan, ayni ¢ubugun yiiksekligi ¢apinin birkag¢ kati yapilacak
olursa ikinci durumda ¢ubugun tasiyabilecegi yiik ¢ubugun ilk yiikiine oranla oldukca
az olacaktir. Yani bu ¢ubuk daha kii¢iikk bir yik altinda yana dogru burkularak
kirillacaktir. Ayni eleman i¢in ¢ekme kuvveti sz konusu oldugunda ise ¢ubugun
boyunun degismesinin sonuca herhangi bir etkisi olmayacaktir fakat basinca maruz
elemanlarin davranislarini incelerken malzemenin yalniz mukavemetini incelemek

yeterli degildir.

Benzer olaylara basma kuvvetlerine maruz diger bir¢ok sistemlerde de rastlamak
miimkiindiir. Cekme kuvvetine karsi olduk¢a dayanikli olan ince levhalar, basing
naklederken oldukga zayiftirlar. Yanal olarak takviye edilmemis dar kirisler uygulanan
eksenel basma kuvvetleri altinda yana dogru biikiilerek kirilirlar. Denizalt1 gemileri gibi
vakum tanklar1 da uygun sekilde tasarlanmadiklari takdirde dis basing altinda burkulur
ve kullamlmaz hale gelirler. Ince cidarli bir tiip burkulmaya maruz birakildiginda ince
bir kagit gibi burusur. Fiizelerin ince kaplamalar1 da ateslemenin bazi kademelerinde
yiiksek basing kuvvetlerine maruz kaldiklarindan burkulabilirler. Bu ve benzer
problemler miihendislik dizaynlarinda {izerinde titizlikle durulmasi gereken konulardir.
Bundan bagska yiiklii elemanlarin burkulmasi veya burusmasi aniden meydana gelen
olaylardir. Bu bakimdan bir¢ok yap1 elamani stabilite bozuklugu nedeniyle ¢okme gibi

biiyiik bir tehlike ile kars1 karsiyadir.



1.1. Amag¢

Denizcilik, otomotiv, uzay ve havacilik sanayinde metalik ve metalik olmayan levha ve
kabuk tiirii elemanlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle hafiflik istenilen
uygulamalarda plastik esasli kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Kullanilan bu
malzemeler genellikle levha veya kabuk seklinde olup, bu levha veya kabuklarda
kalinlik levha boyuna oranla ¢ok ¢ok kiiciiktiir. Levha veya kabugun yiik tasima
kabiliyetleri ¢ekme gerilmesi olmasi durumunda fazlaca bir 6nem arz etmemektedir.
Bununla birlikte taginan kuvvetler eger bir basma gerilmesi olusturuyorsa karsimiza
stabilite problemi ¢ikmaktadir. Bundan dolay1r basma gerilmelerine maruz levhalarda
burkulma analizinin dikkatli bir sekilde yapilmasi ve konstriiksiyonlarda bu faktoriin

tizerinde 6nemle durulmas gerekir.

Bundan baska c¢alisma sartlarinda Ozellikle kompozit malzemelerden yapilmig
elemanlarda catlaklar, yariklar gibi malzeme kusurlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Meydana
gelen catlak ve yarik gibi kusurlar zamanla ilerleyerek malzemenin tahrip olup
kullanilamaz hale gelmesine sebep olmaktadir. Meydana gelen catlak ve yariklarin
zamanla ilerlemesini Onlemek icin catlak ilerleme bolgesine delikler agilarak catlagin
ilerlemesi durdurulabilir. Boyle durumlarda malzemelere agilan deliklerin veya yivlerin
malzeme mukavemetini nasil etkilediginin bilinmesi 6nemlidir. Ayrica malzemenin
genel konstriiksiyon i¢inde monte edilecegi yere gore de sekillendirilmesi gerekebilir.
Boyle bir durumda da levha veya kabuk geometrisindeki degisimin malzeme

mukavemetine ve stabilitesine etkisi arastirtlmalidir.

Bu ¢alismada, ¢elik ve kompozit borularin dis yiiklerden dolay1r meydana gelen kritik
burkulma yiikleri arastirilmistir. Bu amacla c¢ift eksenli yiiklemenin, tabaka takviye
acilarinin, ¢apraz tabakalandirmanin, tabaka sayisinin, boru cidar kalinliginin, kabuk
yiikleme durumunun (tek veya cift eksenli yilikleme), elastisite modiilii oranlarinin,
cevresel bant yiikiiniin ve silindir ¢evresi boyunca olusturulan yar1 dairesel yivin kritik

burkulma ytikiine etkisi incelenmistir.



Analiz edilen bazi modeller i¢in analitik ¢éziimler bulunmayisindan dolay1 niimerik bir
¢Oziim metodu olan sonlu elemanlar metodunu temel alan ve yaygin bir sekilde

kullanilan ANSY'S paket programindan yararlanilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Denizcilik, otomotiv, uzay ve havacilik sanayinde metalik ve metalik olmayan
malzemeler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle hafiflik istenilen
uygulamalarda bu nedenle kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Kompozit
malzemelerin kullaniminda karsilagilan en 6nemli problemlerden birisi de burkulma

problemi olup, bu konuda simdiye kadar bir¢ok calisma yapilmstir.

Madenci and Barut (1994), delikli geometriye sahip, silindirik kavisli kompozit
tabakalarin termal burkulma analizi yapmis, ¢6ziim yontemi olarak nonlineer sonlu
elemanlar analiz metodunu kullanmiglardir. Sicaklik ile burkulma yiikii arasindaki
iliskiyi veren esitligin, malzemedeki delik geometrisi, sinir sartlar1 ve silindirin egrilik

yarigapina bagli olarak degistigini tespit etmislerdir.

Naganarayana and Atluri (1995), yaptiklar1 calisma ile ¢ok tabakali bir kompozit
levhanin global burkulma yiikiinii, alt tabakalardan herhangi birinin bir kenarma ait

lokal burkulmasindan hareketle niimerik olarak tespit etmislerdir.

Senocak and Waas (1996), silindirik tabakali kabuklarin kesilme optimizasyonu iizerine
calismislar, kabuk formundaki yiik tasiyan yapisal bir elemanin dizayn problemini
incelemislerdir. Dizayn edilen kabuklarin burkulma yiiklerini sonlu elemanlar metodu

ile tespit etmiglerdir.

Muc (1996), iki tarafi egrisel kabuklarin donme hareketini optimize eden bir sonlu
elemanlar formiilasyonu sunmus, burkulma yiikiinii ve en iist tabakanin ¢okme basing

degerini maksimum degere ¢ikaracak modeli optimize etmistir.

Kim (1996), eksenel yiikleme altindaki tabakali plak ve kabuklarin burkulma

analizlerini sonlu elemanlar metodu kullanarak incelemistir. Burkulma davranislarini



tespit edebilmek i¢in gelistirilmis Lagrangian metodu kullanilarak geometrik nonlineer
kompozit kabuk elemanin formiilii elde edilmistir. Her diigiim noktasinda 6 serbestlik
derecesine sahip olan bu eleman, sonlu rotasyonda kiiciik gerilmelere ve biiyiik yer
degistirmelere sahiptir. Enine kesme deformasyon kuvvetleri, ince levha ve kabuklarin

modellenmesine olanak saglayan Middlin-Reissner teorisi kullanilarak bulunmustur.

Lee et al. (1997), iist tarafi sertlestirilmis kompozit panellerin iiretim teknikleri, yapisal
analizleri ve dizayn sekilleri lizerine bir ¢calisma yapmislardir. Bu amagla iiretilen g¢esitli
kompozit malzemelerin sonlu elemanlar metodu ile birincil ve ikincil burkulma yiikleri
hesaplanmis ve 3-D tabakali kompozit kabuk eleman model olarak kullanilmistir.
Kabuk eleman, simetri durumu g6z oniine alinarak ¥ oraninda modellenmis olup, sekil

degistirme ve yiikleme verileri bilgisayar yardimiyla elde edilmistir.

Tenek and Argyris (1997), gelisigiizel se¢ilmis kompozit kabuklarin analizi i¢in yeni bir
sonlu elemanlar metodu gelistirmiglerdir. Bu amagla (45/-45/0/90) takviye agilarina
sahip 4 tabakali ve 2398 serbestlik dereceli bir silindirik kompozit kabuk secilmis, ve
uygulanan basma kuvvetleri ile sicaklik artig1 dikkate alinarak kritik burkulma yiikii ve

sicakligi numerik ¢oziimlerle elde edilmistir.

Kim and Voyiadjis (1999), yaptiklar1 bu ¢alismada, genel uygunluk dizayn kriterlerine
bagl olarak biitiin bir kompozit yapinin giivenilirligini tehdit eden burkulma olay1 ile
ilgili dogru tahmin ve hesaplamalarin yapilamadigi ve bu nedenden &tiirii sivil
uygulama alaninda kendilerine genis bir kullanim alan1 bulamayan karbon-elyaf

takviyeli plastiklerin burkulma davranisini incelemistirler.

Zhu et al. (2000), referans-yilizey eleman1 olarak adlandirilan yeni bir kabuk eleman
kullanmak suretiyle, tabakali kompozit levha ve kabuklarin burkulma davraniglarini
sonlu elemanlar metodu yardimiyla incelemiglerdir. Midlin varsayimindaki uygunluk
sartlarindan hareketle, kompozit levha ve kabuk elemanlarin analizlerinin, levha ve

kabuk eleman gibi yapilmasina olanak saglayan referans-yiizey elemanini1 formiiliize



etmiglerdir. Sonuglarin dogrulugunu gosterebilmek amaciyla, eksenel yiiklenmis
kabuklarin lineer burkulmalar1 da bu yeni yontemle c¢oziilerek calismaya ilave

edilmistir.

Ferreira and Barbosa (2000), ortotropik davranisa sahip oldugu kabul edilen bir
kompozit kabuga, cok katlh Marguerre kabuk eleman formiilasyonu uygulamak
suretiyle, kompozit kabuklarin geometrik nonlineer analizini yapmislardir. Sonlu
elemanlar metodunun Lagrangian yer degistirme formiilasyonunu ve Newton-Raphson
metodunu kullanarak sonuglara ulasmiglar ve kompozit kabugun burkulma davranigini,

kullanilan materyalin tiiriiniin ve tabaka sayisinin birer fonksiyonu olarak bulmuslardir.

Ram and Babu (2002), enine yliklere maruz tabakali kompozit kabuklarin burkulmasini
incelemislerdir. Yiiksek mertebeden kesme deformasyon teorisini temel alan sonlu
elemanlar metodu kullanilarak geometrik nonlineer analiz yapilmis ve her digiim
noktasinda 9 serbestlik derecesi olan 8 diigiim noktali izoparametrik kabuk eleman
kullanilarak ¢oziime ulagilmistir. Uniform normal basing kuvvetine maruz simetrik ve
antisimetrik tabakalanmis tabakal1 kiiresel kabuklarin basit mesnetli halleri i¢in, model
geometrisine bagimli olarak ¢okme basinglart ve nonlineer geometrik davranislar

incelenmistir.

Guo et al. (2002), sertlestirilmis tabakali levhalarin burkulma analizi igin, zigzag adi
verilen yeni bir sonlu elemanlar metodu gelistirmislerdir. Tabakali levha kalinlik
dogrultusu boyunca ince katlara ayrilmis ve her bir kat dejenere edilmis bir kabuk
eleman gibi, sertlestirilen kisim ise bir ¢ubuk eleman gibi modellenmistir. Bu modelin
en bliylik avantaji, hem ince hem de kalin tabakali plaklara uygulanabilmesidir. Calisma
sonucunda, levhanin burkulmasi ile sertlestirici olarak kullanilan kirisin yanal
burkulmasi arasindaki iliski ortaya g¢ikarilmistir. Burkulma yiikiine karsilik gelen en
kiiciik 6zdegeri tespit etmek amaciyla ters iterasyon metodu uygulanmistir. Numerik
sonuglar; farkli en boy oranlari, levha kalinliklari, ortotropik tabaka sayisi, tabaka
oryantasyon acilar1 ve levha igerisindeki sertlestirici ¢ubuklarin derinliklerine gore

degisik varyasyonlar i¢in hesaplatilmistir.



Kweon (2002), nonlineer sonlu elemanlar metodunu kullanarak kompozit tabakali
kirislerin kirilma analizini yapmistir. Cozlimler, birinci mertebe kesme deformasyon

teorisine dayanan 9 diigiim noktali tabakali kabuk eleman elde edilmistir.

Ganesan and Kadoli (2003), diizenli bir sicaklik degisimine sahip piezoelektriksel
silindirik kompozit kabuklarin yar1 analitik sonlu elemanlar metodu kullanarak
burkulma analizlerini yapmugslardir. Statik termal burkulma analizi, farkli fiber
oryantasyon agilarina sahip tek tabakali kompozit silindirik kabuk i¢in hesaplanmus,
bdylelikle termal burkulma sicakliginin etkileri incelenmistir. Ayrica degisken tabaka
sayisina sahip simetrik ve antisimetrik kompozit levhalarin termal burkulma sicaklik

degerleri de bu ¢alismada incelenmistir.

Kadoli and Ganesan (2003), igerisinde sicak akigkan tasiyan silindirik kabuklu
kompozitlerin serbest titresim ve burkulma analizini yapmislardir. Yar1 analitik sonlu
elemanlar metodu kullanilarak yapilan ¢alismada, sicak akigkan akisinin uniform oldugu
kabul edilmis birinci mertebe kayma deformasyon teorisi modele uygulanmigtir. Kabuk
boyunca sicakligin eksenel akis hizina etkisi arastirilmis ve gerek sicak akis durumunda
gerekse soguk akis durumunda sicaklik akis hizinin kabuk stabilitesi {izerindeki etkileri

arastirilmistir.

Kumar et al. (2003), sonlu elemanlar metodunu kullanarak iki tarafi kavisli, cok
tabakali egrisel panellerin dinamik stabilite vibrasyonunu ve burkulma gerilmelerini
aragtirmislardir. Secilen modele birinci mertebe kayma deformasyon teorisi uygulanarak
elde edilen sonuglar literatiirdeki yayinlarla karsilagtirilmistir. Ayrica tabaka sayisinin,
takviye acilariin, kalinlik oranlarinin ve kabuk geometrisinin vibrasyon ve burkulma

yiikii tizerindeki etkileri incelenmistir.

Lee et al. (2003), kompozit yapilarin aerotermoelastik iistiinliiklerini incelemislerdir.
Sonlu elemanlar metodu kullanilarak silindirik tabakali panellerin termal burkulma ve

aerodinamik termal ylikleme analizlerini yapmislardir. Termomekanik yiiklerin biiytlik



sapmalara neden olacagindan hareketle, Von-Karman’in nonlineer gerilme-gerinme
bagintisin1 uygulayarak yaptiklar: ¢aligsmalar neticesinde “SMACH” adi verilen ve ilk

sekline geri donebilen bir melez alasimli kompozit gelistirmislerdir.

Sheng and Ye (2003), ii¢ boyutlu elastisite teorisinden yola ¢ikarak ¢apraz tabakali
kompozit kabuklarin gerilmelerini hesap eden yeni bir sonlu elemanlar ¢oziim yontemi
gelistirmislerdir. Bu yontemde oncelikle kalinlik boyunca gerilme dagilimini veren bir
formiil gelistirmigler ve bu formiil iizerine sonlu elemanlar metodunu uygulamislardir.
Ug boyutlu tabakali bir kabuk eleman rastgele secilmis bir kiiresel koordinat sistemine
yerlestirilmis ve tabakali silindirik kabuklarin gerilmeleri hesap edilerek kabuk eleman
tanimlanmistir. Bu yeni sonlu elemanlar yontemi ile kalinlik boyunca yer degistirmeler

ve gerilmeler daha az hata hesap edilebilmektedir.

Ganapathi et al. (2003), ani degisken yiiklemeler altinda ankastre mesnetli izotropik
veya ortotropik tabakali kompozit kiirelerin lineer olmayan dinamik davraniglarin
incelemislerdir. Birinci mertebe kesme deformasyon teorisini kullanarak {i¢ diigiimlii
asimetrik egrisel bir kiire modellenmek suretiyle ¢oziimleme yapilmis ve maksimum yer
degistirme tepkilerinin olustugu bdlgelerin haricindeki ytliklemelerin, kabuk
biinyesindeki tekrarlanan yiiklemelerle 6nemli bir artig gosterdigi tespit edilmistir. Bu
yuklerin dinamik burkulma yiikii oldugu sonucuna varilmistir. Sayisal sonuglar hem

analitik olarak hem de {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Tafresri and Bailey (2006), kombine yiikler altindaki kompozit silindirlerin stabilitesini
incelemislerdir. Silindirin kusursuz olmamasit durumundaki burkulma degerlerini

aragtirmiglardir

Akbulut and Ural (2007), dort bir kenarina dairesel centik acilmis olan kompozit
levhalarin burkulma davraniglarini incelemislerdir. Centikli bir levhada; c¢entik
yarigapinin, yiikleme durumunun, levha kalinliginin, takviye ag¢ilarinin, tabaka sayisinin

ve elastisite modiilii oranlarinin burkulmay1 nasil etkiledigini sonlu elemanlar metodu



yardimiyla aragtirmislardir. Levhanin kenarlarina agilan ¢entiklerin levhanin burkulma
dayanimini artirdigini, ¢ift yonlii yiikkleme durumunda kritik burkulma degerinin

diistiigiinii tespit etmislerdir.

Hur et al. (2008), dis hidrostatik basing altinda kompozit silindirlerin burkulmasin1 hem
deneysel olarak hem de sonlu elemanlar metodunu kullanarak aragtirmiglardir. Sayisal
coziimleri elde etmek i¢cin ACOSwin programini kullanmislar ve deneylerle %15 hata

pay1 ile ayni sonuglart bulmuslardir.

Tanov and Tabiei, statik ve dinamik yiikler altinda tabakali kompozit kabuklarin
burkulmasini arastirmiglardir. Farkli kabuk uzunlugu, kabuk kusurlari, tabaka agilari
icin statik ve dinamik yiikler altinda burkulma davranigini sonlu elemanlar yontemi

yardimiyla LS-DYNA ticari programi kullanarak elde etmislerdir.

Bugiine kadar yapilan calismalarda silindirik kompozit borularin eksenel ve yanal dis
basing altinda burkulma davraniglar1 genis bir sekilde incelenmistir. Bununla birlikte
borular her zaman tiim g¢evreleri boyunca dis basinca maruz kalmayabilirler. Degisken
cevresel bant ylikiine maruz borular da burkulmaya zorlanirlar. Bunun yani sira bircok
uygulama sahasinda bu tiir borulara yiv veya O-ring yuvalar1 agilmasi gerekmektedir.
Silindirik bir kompozit boruda ¢evresi boyunca ag¢ilmig bir yivin burkulmaya olan etkisi
bu agidan 6nemlidir. Bu ¢alismada degisken c¢evresel bant yiikiine maruz ve ¢evresi
boyunca yiv agilmig borularin burkulma davraniglar1 da ayrintili bir sekilde

incelenmistir.

Bes ana boliimden olusan bu calismanin giris boliimiinden sonra kaynak 6zetlerinin
verildigi ikinci bdliim gelmektedir. Ugiincii boliim materyal ve yontem béliimiidiir. Bu
boliimde kompozit malzemeler hakkinda detayli bilgi verilmis, kompozit bir kabugun
burkulma formiilleri elde edilmistir. Ayrica Sonlu Elemanlar Metodu da bu béliimde
anlatilmistir. Dordiincii boliim ise, niimerik sonuglarin elde edildigi ve grafik ve tablolar
yardimiyla bu sonuglarin sunuldugu arastirma bulgular1 ve tartisma bolimiidiir.

Calismadan ¢ikarilacak sonug¢ ve oneriler ise besinci boliimde verilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kompozit Malzemeler

Genel olarak kompozit malzeme fiziksel ve kimyasal ozellikleri farkli olan iki veya
daha fazla malzemenin bir araya gelerek olusturdugu daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
olan malzemelerdir. Kompozit malzemenin yapisini fiberler ve matris olusturur. En ¢cok
kullanilan sekliyle, matris malzeme icerisine daha farkli bir malzemenin elyaf veya
parcacik olarak konmasi ve kiir islemiyle tek bir yapi olusturmasidir. Bu bilesenler
birbirleri i¢inde c¢oziilmezler veya karigsmazlar. Fiberler, kompozit yapinin takviye
eleman1 olup mekanik mukavemeti saglarlar. Matris, fiberleri bir arada tutan, fiberler
arasinda gerilim aktarimini saglayarak mekanik yapinin olusumunu dolayli olarak
etkileyen ve fiberleri fiziksel ve kimyasal dis etkilerden koruyarak kompozit yapinin bir
sistem olarak ortaya ¢ikmasini saglayan ana yapidir. Matris malzemesi olarak metal
alagimlar1 kullanildig1 gibi, daha uygun olan regineler de kullanilmaktadir. Matrislere
(baglayicilar) 6rnek olarak polimer, seramik ve metalleri; giiclendiricilere 6rnek olarak
ta fiberler, partikiiller, whiskers (polimer seramik veya metalde olabilir) verilebilir.
Kompozit malzemelerin tercih edilmesinin sebebi agirlik olarak %25’lere ulagan

miktarda tasarruf saglamalaridir.

En ¢ok kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlari; Cam elyafi+ epoksi, karbon
elyafi+epoksi ve aramid elyafi+epoksi birlesimleridir. Kompozit malzemeler tabakalar
veya ince tabakalar halinde uygulanabilmektedir. 1940'larin sonlarinda gelistirilen CTP
(Cam Takviyeli Polyester-CTP/ Glassfiber Reinforced Polyester/GRP, FIBERGLASS)
giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve ilk modern polimer esasli kompozit malzemedir.
Bugiin {retilen tiim kompozit malzemelerin yaklagik olarak %85'1 CTP'dir ve
cogunlukla tekne goévdeleri, spor araglari, paneller ve araba gdvdelerinde
kullanilmaktadir. CTP ve diger kompozit kombinasyonlar1 giiniimiizde tercih
edilmesinin ve kullanimlarindaki artisin mutlak sebepleri saglamliklar1 ve hafiflikleridir.

Cesitli plastik malzemelerin seramik, metal bazen de sert polimerlerin elyaflari ile
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gliclendirilerek 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 kombinasyonlari, kompozitler her giin
yepyeni uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ayrica metallere kiyasla
malzeme yorulmasi, malzeme iizerinde hasarlarin tolere edilmesi ve korozyona
dayaniklilik 6zellikleri bakimindan avantaj saglamaktadir. Tiim bu faydalarina ragmen

kompozitlerin tamamiyla metalin yerine gegmemesinin {i¢ ana sebebi vardir;

1. Titanyum ve c¢elik gibi metallerin bazi uygulamalarda ihtiya¢ duyulan kritik

diizeyde 1s1, mekanik 6zellikleri giiniimiiz kompozitleri karsilayamamaktadir.

2. Baz1 karmasik bi¢imler diisiik maliyetler cer¢evesinde liretilememektedir.
3. Kompozitlerin birim iiretim maliyet rakamlar1 metallerden (aliiminyum) daha
yiiksektir

3.1.1. Kompozit malzemelerin avantajlari

1. Ayni agirliktaki mukavemetleri metallere oranla ¢ok yiiksektir,

2. Ayni yonlii aramid ve karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeler, ¢elik
ve aliiminyumdan yaklasik 4-6 kat daha yiiksek spesifik ¢ekme dayanimina sahiptir,

3. Ayni yonlii grafit takviyeli epoksi, ¢elik ve alliminyumdan yaklagik 3,5-5 kat
daha yiiksek spesifik cekme dayanimina sahiptir,

4. Yorulma dayanma limitleri metallerden ¢ok fazladir,

5. Yukaridaki o6zelliklerden dolayr aramid, karbon ve hybrid elyaf takviyeli
plastikler, ayn1 fonksiyonu yerine getirebilecek Al’dan %25-45 daha hafiftir,

6. Titresim sontiimleme 6zelligi metalik malzemelere gore ¢ok yliksektir,

7. Elyaf takviyeli kompozitler ¢ok yonlii kullanim kolayliklar1 saglar,

8. Korozyona dayanim miikemmeldir,

9. Kompozit pargalarin daha az baglanti elemanlar1 gerektirmesi, bu elemanlardan
kaynaklanan yapisal zayifliklar1 en aza indirgemektedir,

10.  Darbeyi sogurma enerjileri metallerden 6nemli 6l¢iide fazladir,



12

11.  Diisiik 1s1 iletkenligine sahiptirler,

12.  Asmmaya karst direnglidirler (bu o6zelliginden dolay1r 06zellikle frenlerde
kullanilirlar)

13.  lyi bir goriiniime sahiptir ve yeni tasarim esneklikleri sunar,

14.  Diger malzemelerle uyumludur,

15. Farkli mekanik oOzellikler elde etmek icin farkli katmanlardan ve farkl
kombinasyonlarla kompozit malzeme insa edilebilir,

16.  Kolay imal edilebilir ve yiiksek iiretim miktarlarina ulasabilir,

17. Cok 1yi fiziksel 6zelliklerinin yaninda, ¢ok iyi kimyasal 6zelliklere de sahiptir,

18.  Bu 6zelliklerden dolay1 uzun 6mre ve iyi bir performansa sahiptirler.

3.1.2. Kompozit malzemelerin dezavantajlari

1. Kompoziti olusturan her bir bilesenin olumlu olumsuz tiim oOzellikleri nihai
parcaya yansir (anisotropik),

2. Ham malzemesi pahalidir. Ancak baglanti elemanlar1 sayisinda ve agirlikta
azalma olmasi dikkate alindiginda, toplam maliyette bir diisme s6z konusu olur,

3. Kompozitler kirllgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolayr kolaylikla zarar
goriirler ve onarilmalar1 yeni problemler olusabilir,

4. Tasarim parametrelerinin yetersiz olmasi, imalat agisindan yiiksek verimlilige

ulagmay1 engellemektedir,

5. Yanma ve duman ¢ikarma dzellikleri dezavantaj olarak degerlendirilmektedir,
6 Uzman personel gerektirmektedir,

7. Malzemenin kalitesi iiretim yonteminin kalitesine baghdir,

8 Sinirlt raf émiirleri vardir. Ozel sartlarda korunmalari gerekir.
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3.2. Elyaf Malzemeler

3.2.1. Cam elyafi

Ucaklarda panellerde kullanildigr gibi roket motorlarinda da kullanilmaktadir.
Avantajlart; fiyatinin goreceli olarak ucuz olmasi, kolay temin edilmesi, islenme
kolayligi, yiiksek mukavemeti, esnek olmasi ve diislik kalip maliyetidir. Dezavantaj1 ise

neme kars1 ¢ok duyarli olmasidir.

3.2.1.a. E-camm

Molekiiler yapist kalsiyum oksit/alumina-borasilikat esaslidir. Genel amachdir.
Mukavemet ve yiiksek elektrik iletkenliginin gerekli oldugu alanlarda kullanilir. Diger

fiberlere nazaran daha ucuzdur. Fiberglasin en yaygin olarak kullanilan tipidir.

3.2.1.b. S-cam

Bir silika-alumina-magnesia kompozisyonudur. Mukavemeti E-cami na gore daha
biiyiiktiir. Yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini daha iyi korurlar. Bu tip dokumadan ziyade
iplik¢ik halinde bulunur.

3.2.1.c. C-cam

Soda-kireg-borasilikat igerir. Kimyasal stabilitenin en énemli faktdr oldugu alanlarda

kullanilir. Asitlerle temasi olan yerlerde kullanilabilir.
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3.2.1.d. Kuartz

Diisiik dielektrik 6zellikleri istenen anten, radar vb. gibi parcalarda kullanilir.

3.2.2. Boron

Elastisite modiilii yiiksek kompozit teskili i¢in kullanilir. Boron fiberleri normal olarak

onceden re¢ine emdirilmis teypler halinde saglanabilir.

3.2.3. Karbon/Grafit elyafi

Cok yiiksek mukavemete sahip bir malzemedir. Genellikle 1500°C’de yiiksek dayanimli
olurlar. Yiiksek elastik modiil ve yiiksek mukavemete sahip, yliksek sicaklikta bile diger
fiberlerle karsilastirildiginda dayanmikliligi hissedilir derecede fazla olan siireksizlik
gostermeyen siirekli fiberler halinde imal edilirler. Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
olmas1 nedeniyle, ugak endiistrisinde yer alan ileri kompozitlerin basinda gelir. Voyager
uzay aracinin %90’1 karbon fiberlerden yapilmistir. Ugaklarda; kanatlar, diimenler,
stabilizerler gibi kontrol yiizeyleri, helikopter panelleri, otomobil ve denizcilik
sektoriinde yapisal destek elemanlari, bisiklet pedallari, raketler, olta, yaris otosu
kaportalari, roketler, uzay araclar1 ve fiizelerin yapisal elemanlarinda kullanilir. Normal
sicakliklarda yorulma direnci ile sabit bir yiik altindaki deformasyonlar1 diisiiktiir.
Dezavantajlart; kirllgan olmalari, diisiik basma direnci, sok yiiklenmelere karsi diisiik

1s1sal genlesme katsayisina sahip olmasi ve fiyatinin pahali olmasidir.

3.2.4. Aramid elyafi

Aramid fiberi aromatik poliamid yapida bir organik polimerdir. Aramid mevcut organik
ve inorganik fiberlerden en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olanlardan birisidir.

Ancak basma mukavemeti diger fiberlerden daha diisiik oldugu icin, her iki
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mukavemetin istendigi durumlarda karbon veya fiberglas ile birlikte kullanilir. Aramid
fiberinin en biiyiikk avantaji da diisiik yogunlukta olmasidir. Bu 6zelligi nedeniyle
havacilik ve denizcilik endiistrisinde kullanimi yaygindir. Ozellikle pilot kaski
imalinde, hiz teknesi insasinda, son yillarda balistik koruyucu yelek, kompozit migfer
gibi iriinlerde kullanilmaktadir. En ¢ok bilinen ve kullanilan aramid fiberi Dupont
firmasinin 1970 lerde piyasaya siirdiigii tescilli ismi olan Kevlar’dir. Yiiksek tokluk icin
Kevlar 29, yiiksek modiil i¢in Kevlar 49 ve ultra yiiksek modiil i¢in ise Kevlar 149

kullanilir. Aramid fiberlerinin en 6nemli 6zellikleri;

* Genellikle rengi saridir

* Diisiik yogunlukludur.

* Yiiksek dayaniklilik

* Yiiksek darbe dayanimi

* Yiiksek aginma dayanimi
* Yiiksek yorulma dayanimi

* Yiiksek kimyasal dayanimdir.

3.2.4.a. Aramid elyafinin dezavantajlari

1. Bazi tir aramid elyaflar1 ultraviyole 1smnlara maruz kaldiginda bozulma
gostermektedir. Stirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.
2. Elyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda recinede mikroskopik catlaklar

olusabilir. Bu ¢atlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.

3.2.5. UHMWPE (Yiiksek Molekiiler Agirhikh Polietilen) elyaflar

1990 yilinda seri flretimine gecilen UHMWPE elyaflart ¢ok yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip olmasi (¢elikten on kat daha saglam) nedeniyle diinyada bilinen en

saglam elyaftir. Ozellikleri;



16

« Yiiksek ¢ekme mukavemeti

« Cok yiiksek elastisite modiilii

« Sudan hafif olmasi (0,97 gr/cm’)

« Cok yiiksek enerji emebilme 6zelligi

o Tekrar kullanilabilmesi.

Bu o6zellikleriyle UHMWPE elyafi yapisal kompozit parcalarin imalinde balistik
koruyucu yelek ve diger koruyucu elemanlarda, her tiir koruyucu giysi, yiiksek
mukavemetli halat, parasiit ipi, balik ag1 yapiminda, hafifligi nedeniyle denizcilik gibi

alanlarda kullanilabilecek cazip bir malzeme olmaktadir.

3.2.6. Seramik elyaflar

Siirekli seramik elyaflar yiiksek mukavemet ve elastik modiil 6zelliklerini yiiksek 1siya
dayaniklilik ve cevresel sartlardan fazla etkilenmeme Ozellikleri ile birlestirmektedir.
Ornek olarak silikon carbide (SiC) fiberler ve aliiminyum oksit (Al,O3) elyaflar

verilebilir.

3.2.7. Metalik elyaflar

Tel seklindeki bir¢ok metal yiiksek mukavemet 6zellikleri gostermektedir. Berilyum
teli, celik ve tungsten en Onemlileridir. Metalik tellerin en dnemli avantajlarindan bir
tanesi herhangi bir seramik elyaftan daha kararli mukavemet degerlerine sahip
olmasidir. Ozellikle berilyum yiiksek modiil ve olduk¢a diisiik yogunluga sahip
olmasindan dolay1 yiliksek fiyatina ragmen iyi bir fiberdir. Mukavemeti digerlerine

kiyasla diistiktiir.
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3.3. Matris Malzemeler

Bir kompozit yapida matrisin gorevi yapistirici ve tutucu 6zelligiyle elyaflar1 bir arada
tutmak, yukii elyaflara aktarmak ve kompozit yapiyr dis etkenlerden korumaktir.
Recineler kimyasal 6zelliklerine gére en genel anlamda “termoset” ve “termoplastik™ ler
olmak {tizere ikiye ayrilir. Aralarindaki en biiyiik fark termoplastik recinelerin tekrar

kullanim 6zelligine sahip olmalaridir.

3.3.1. Termoset regineler

Sertlestirilmeleri, intermolekiiler yapilarinin ¢apraz baglarla olusturulmalari ile saglanir.
Sivi regine halindedirler. Tekrar kullanilamazlar. Termoplastiklerden daha serttirler ve

yiiksek sicakliklara da dayaniklidirlar.

3.3.1.a. Epoksi recineler

Havacilik sanayisinde en yaygin olarak kullanilan epoksi recineler klasik epoksi ve
novalak epoksidir. Polyester reginelere nazaran mekaniksel ve g¢evre sartlarina
dayaniklilik acisindan daha iistiin Ozelliklere sahiptir. Cekme, basma ve darbe
dayanimlar1 oldukga yiiksektir. Epoksi recineler asinmaya karsi ¢ok dayaniklidirlar. En
onemli Ozelligi, hangi diizgiinlik ve dokuda olursa olsun, herhangi bir yiizeyi
yapistirma kabiliyetidir. Viskozitesi ¢ok disiiktiir. Oda sicakliginda katilasabilirler.
Epoksi recineler bir dereceye kadar sicakliga dayaniklidirlar. Ozel formiillerle imal
edilen tiirleri 315°C sicakliga dayanabilirler. Fakat servis sicakliklari 110-290°C
arasindadir. Epoksi reginenin bir tiirli olan bismaleimide recginenin kullanim sicakligi
205-220°C olmasma ragmen diisiik uzama mukavemeti ve kirilgan olmasi gibi
dezavantajlar1 vardir. Bal petegi malzemeleri imalinde, ¢ini ve porselen tamirinde, ugak
yapisal elemanlarmin imalinde, taban ve yiizey kaplamasi olarak kullanilirlar. Kalip

imalati i¢in ¢ok uygundurlar.
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3.3.1.b. Polyester recineler

Belirli bir recine sisteminin kiir ve jellesme siiresi, katalizor ve hizlandirict gibi
maddelerin konsantrasyonuna baglidir. Polyester kiiriinde reaksiyon bir defa bagladiktan
sonra herhangi bir ara kademede durdurulmaz. Polyester regineler oda sicakliginda kiir
edildiginden otomobil, kamyon ve kayik govdeleri gibi biiylik parcalarin imalinde
kullanilirlar. Zayif yapistirma 6zelligi ve kompozit yapr igerisinde elyaf hareketini

engellemesi nedeniyle balistik koruyucu kompozit levha halinde de kullanilirlar.

3.3.1.c. Fenolik recineler

Fenolik regineler genellikle fenol ve formaldehitten elde edilir. Siv1 kat1 veya kumasa
emdirilmis (prepreg) halde bulunabilirler. En sert recineler arasinda bulunurlar.
Fenoliklerin diger reginelere gore ¢ekme dayanimi vasat, basma dayanimi yiliksek ve
biikiilebilme dayanimi diisiiktiir. Kirillmadan once ¢ok az uzarlar. Yiksek basma

dayaniminin istendigi basma kaliplarinda kullanilirlar.

3.3.2. Termoplastik recineler

Son yillarda gelistirilmis yiiksek sicaklik ve kimyasal dayanimu ile elektrik ve mekanik
ozellikleri genis sicaklik aralifinda c¢ok iyi olan film malzemelerdir. Kat1 halde
bulunurlar. Is1 ile eritilip form verilebilir. Sogutulduklarinda tekrar kati1 hale gelirler.
Polietersulfon (PES), Polietereterketon (PEEK) ve Polyamid (PA) en iyi bilinen
termoplastiklerdir. Termoplastiklerin en biiyiik avantaji belirli bir kullanim 6mriiniin

olmayisidir.
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3.4. Anizotropik Malzemeler icin Gerilme-Gerinme Bagintilar:

Biitiin dogrultularda o6zellikleri farkli olan malzemelere anizotrikropik malzemeler

denir. Boyle malzemelerde genellestirilmis Hooke kanunu

o. = C..g_. i,j: 1,2,...,6 (31)

seklinde ifade edilir. Burada o, gerilme bilesenleri, C;; rijitlik matrisi ve ¢ gerinme

bilesenlerini  gdstermektedir. Bu bagintidaki gerinme vektoriiniin  elamanlari

deplasmanlar cinsinden asagidaki sekilde yazilirlar.

& Cu ov & w

== e = hdid

boax 2 oy &
ov ow

‘94:723:5"'5
ow ou

& =73 :a"'g (3.2)
ou Ov

86:7/12:54_&

Burada u, v ve w fonksiyonlar1 sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki yer degistirmelerdir.
(3.1) Bagintisindaki Cj;; matrisi i¢in C;;=C;; oldugu gerinme enerjisi ifadesi yardimiyla
gosterilebilir. Bu takdirde 36 elemani bulunan rijitlik matrisinin eleman sayis1 21°e
diismiis olur. Gerilme-gerinme bagmntilar1 bu sekilde ifade edilebilen malzemelere

“Triklinik Malzemeler” denir.

Eger malzeme 6zellikleri bakimindan bir simetri diizlemi varsa o zaman rijitlik matrisi
13 bagimsiz elemanla ifade edilebilir. Gerilme—gerinme bagintilar1 denklem (3.3) deki

gibi yazilan malzemelere ‘“Monoklinik Malzemeler” adi verilir. Ortotropik
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malzemelerin rijitlik matrisi ile arasindaki fark C;¢=C,4=C45=Cj3¢ olmasidir. Ortotropik
malzeme, malzeme diizleminin pes pese li¢ dik diizlemine sahiptir. Bu malzemeler i¢in
gerilme-gerinme bagintilar1 denklem (3.4) de verilmistir. Herhangi bir malzemede
ortogonal anizotropi haline ilave olarak mekanik 6zelliklerin biitiin dogrultularda ayni
oldugu tek bir diizlem malzemenin her noktasinda mevcut ise bu malzemeye “enine
izotropik malzeme” denir. Herhangi bir malzemede her noktada ve her dogrultuda

malzeme ayn1 ise bu malzemeye “izotropik Malzeme” denir.

0, ¢, ¢, C; 0 0 Cgll&

0, C, G, C5 0 0 Cylle

O3 _ Cy; Cy G 0 0 Cylls (3.3)
T 0 0 0 Cu Cis 0 |7y '
T3 0 0 0 Cps Cs 0 |7y

7] [Cs C G O 0 Ce |7

0, _Cn ¢, C; 0 0 0 (e 1

0, C, Cp C5 0 0 0 e

O3 _ Cy; Cy G 0 0 0 | & (3.4)
T 0 0 0 Cy 0 0 |rs

T3 0 0 0 0 Cs 0 |7y

) L0 0 0 0 0 Cyllrn

3.5. Kompozit Malzemelerde Hooke Sabitlerinin Bulunmasi

Herhangi bir malzemede; kayma modiilii “G”, elastiklik (Young) modiilii “E”, Poisson
oran1 v’ malzemelerin miihendislik sabitleri olarak adlandirilirlar. Bu sabitler tek
eksenli gerilme ve tam kayma testleri gibi testlerle bulunurlar. Boylece rijitlik matrisi
elemanlar1 matematiksel olarak ifade edildikleri degerden kurtulup, daha acik ve

fiziksel anlam tasiyan miihendislik sabitleri ile ifade edilebilirler.
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Ortotropik elastik malzemeye ait miihendislik sabitlerinin bulunabilmesi i¢in, bilinen
bir yiik veya gerilme yardimiyla gerceklestirilen basit cekme ve kayma testleri yapilir.
Yapilan deneylerin sonuglar1 degerlendirildiginde malzemenin elastisite modiilleri “E;
ve E,” , kayma modiilii “Gi,” ve poisson oran1 “vi” tespit edilerek Cj; rijitlik matrisi

elemanlar1 bunlar yardimiyla belirlenmis olur.

Herhangi bir kompozit malzemenin mukavemet degerleri ve miihendislik sabitleri,
malzemeyi olusturan matris ve elyaf fazlarin miihendislik sabitleri ve konsantrasyonlari
ile kompozit malzemenin takviye istikametinde ve bu istikamete dik dogrultuda
mekanik o6zellikleri ve buna bagli olarak rijitlik matrisi elemanlar1 mikromekanik ile

yaklasik olarak hesap edilebilir.

3.5.1. E{’in bulunmasi

Eger malzeme Sekil 3.1°de gortildiigii gibi takviye dogrultusunda bir &, gerilmesinin
etkisinde kaliyorsa hem lifler hem de matris malzeme aym1 miktarda A, kadar uzuyor

kabul edilir. Bu durumda,

_—FIBER
-
/
———] —— i — — — — — — — e — e ———re
MATRIX i’ ;
y T hE———t . 1
1 N N \\ L 7
MATRIX .
- MARA I B
. A,
- L
1

Sekil.3.1. Kompozit malzemelerin takviye dogrultusunda ¢ekilmesi

m m

o, =Ee¢, , c,=E,e » o0,=E,¢, (3.5



yazilabilir. Malzeme kesit alaninin “A” ve bu alan i¢indeki fiber alaninin “A¢”, matris

alaninin ise “Ay,” oldugu diisiiniiliirse F ¢cekme kuvveti asagidaki gibi bulunur.

Eeg Efgl _ E, ¢

A 4, A4,

(3.6) denkleminde (3.5) kullanilarak

EeA=FE,e A, +E, 64,

A,
El:Ef7+Em 2

elde edilir. Hacimsel konsantrastyonlar,

seklinde tanimlanarak
E,=E,V,+EV

m’ m

sonucu elde edilir.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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3.5.2. E,’nin bulunmasi

Eger malzeme Sekil 3.2°deki yiiklenirse, fiber ve matriste o, gerilmesi meydana gelir.

Bu takdirde

LFLH ] e
w \\M} - —_—
T

Sekil.3.2. Kompozit malzemenin takviye dogrultusuna dik yonde ytiklenmesi

(3.10)

02:E282, Uzzo-fzo-m

yazilabilir. Malzemenin kalinligit w ise, Vyw kadarm fiber, V,,w kadarmi da matris

olusturuyor demektir.

(3.11)

e,w=V,we, +V, we,

(3.11) bagintist malzemenin gerinme miktarini verir. Buradan

(3.12)

&, =V,e, +V,¢€,
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¢ = Vios | VuOu
£, &,

ifadeleri elde edilir. Bu ifadelerden

ré2

V.o, V
O'2=E8=E2[12+m—0_2]

EE,

V.E,+V,E,

2

m

bagintis1 elde edilir. Bu bagint1 asagidaki sekilde de ifade edilebilir.

1V
_:_f+ Vm
E2 Ef m

3.5.3. vi2’nin Bulunmasi

2.
I §FIBER Aw/2

o i
D MATRIX 7_ 1T 7T7 o
o . __—
| I T . S S
L A, l

Sekil.3.3. Kompozit malzemelerin takviye dogrultusunda ¢ekilmesi

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Sekil 3.3’den

V, =—— (3.17)
€

Aw=-V, e, =wv,¢& (3.18)

Aw =Aw, + Aw, (3.19)

yazilabilir. (3.19) bagintisinin sag tarafindaki ifadeler

AW, =V, wv, g, (3.20)

AW, =V, wv & (3.21)

esitlikleriyle tespit edilirler. Buradan da

v, =V, v, +V,v, (3.22)

sonucu elde edilir. Eger v =v, olursa, v, =y, =v, olur.
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3.5.4. G;2’nin bulunmasi

;

— T
| R e
MATRIX MATRIX —»I A
Sm
= T— A 2

I

Sekil.3.4.Kompozit malzemelerde kayma gerilmesi ve toplam kayma deformasyonu

Malzeme Sekil 3.4’deki gibi yiiklendiginde,

T
- 3.23
o G (3.23)
i 3.24
7/f—Gf (3.24)

bagintis1 yazilabilir (Sayman 1981). Malzemede olugsan deformasyonlar Sekil 3.4°de

goriilmektedir. Toplam kayma deformasyonu

A=y w (3.25)

ile bulunur. Matris ve fiber i¢in de

A, =V wy, (3.26)
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Ay =V, wy, (3.27)

bagintilar1 yazilabilir. A = A + A, esitliginden yararlanarak

r Vi Vit
y=t = tmt (3.28)
G, G, G,
GG,
G,=—"—" (3.29)
V,G,+V,G,

bagintisi elde edilir.

3.5.5. Halphin-Tsai denklemleri

Halphin ve Tsai kompozit malzemeler icin daha karmasik olan mikromekanik
sonuclarin  yaklastk bir ¢oziimiine imkan saglayan interpolasyon metodunu
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu interpolasyon metodu iki kisimdan olusmaktadir. i1k
olarak, sonuglarin dizayn asamasinda kolaylikla kullanilabilecek formata indirgenmesi,
ikinci olarak da genellikle sinirli sayida elimizde bulunan mikromekanik sonuglarin
mithendislik bakimindan daha ideal seviyede genellestirilmesinin saglanmasidir. Ayrica

bu metotta elyaf hacim orani (Vf) dikkate alinmadigi zaman daha hassas sonuglara

ulagilacagi tespit edilmistir.

Halpin-Tsai’nin bu ¢6ziim yaklagimi su sekilde gosterilmektedir,

Ey = E/V + EpVp, (3.30)
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Vg = VeV + vV (3.31)

Ve
(3.32)

Mo 1+&nVy
My 1-nVy

seklinde olur. Burada

(3.33)

bu denklemlerde;

M: E,, G, ya da v,3 kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

Mg : Ef, G ya da vy elyafin mekanik ozellikleri

M,,: E,,, G, ya da v, matrisin mekanik 6zellikleri

olarak tanmimlanir. Burada ¢ kompozit malzemenin elyaf geometrisine, bilesenlerin

dizilis geometrisine ve yiikleme sartlarina bagl olan ve elyaflarin sagladigi mukavemet
degerinin bir ol¢iistidiir.

E; ve v;, mikromekanik metoduyla elde edilen sonuclar ¢ok yaklasik degerlerdir.

Halpin-Tsai denklemleri elyaf, serit ve partikiil kompozitleri i¢in uygun sonuglar

sagladigindan kompozit malzeme dizayninda rahatlikla kullanilabilir.
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Halpin-Tsai denklemlerinin kullanilmasinda karsilasilan tek zorluk ¢ i¢in optimum bir
degerin bulunmasinda karsilagilmaktadir. ¢ icin hassas ¢oziimler bulunabilir fakat bu
¢oziim bulunurken kullanimi zor ve orijinal olmayan denklem takimindan
kagmilmalidir. Kompozit malzemelerin imalatindaki varyasyonlar daima bilesen dizilis
geometrisinde ve kompozit modiiliinde de varyasyonlara sebep olacaktir. Bu nedenle
kompozit modiilii ne kesin olarak tahmin edilebilir nede kesin olarak tayin edilmesine
ihtiyag vardir. Halpin-Tsai denklemleri gibi ¢6ziim yaklagimlart uygulamada
gereksinim duyulan tiim hesaplamalar i¢in tatmin edici birer denklem olduklar

sOylenebilir.

Halpin-Tsai denklemlerinin sagladigi baz1 fiziksel anlamlar kullanilarak ¢ ve n’nin
belirlenen deger araliklari icin deneysel olarak s6z konusu kompozit malzemelerin
davranislar1 analiz edilebilir. Burada oncelikle ¢ degerlerinin 0 ila oo arasinda

degismektedir. £ = 0 oldugu zaman,

1_ Vy Vin

M Mg M (334)

seklinde yazilabilir. Bu durum genellikle daha kiiciik kompozit malzeme mekanik

Ozelligine sahip sinirli sayidaki seri modeller i¢in gecgerlidir. { = o oldugu zaman,

seklinde olur. Bu durum ise genellikle daha biiyiik kompozit malzeme modiiliine sahip
paralel kompozit malzeme modelleri i¢in gecerlidir. Bu yilizden ¢ elyaflar yardimiyla
kompozit malzemeye kazandirilan ilave mukavemet 6zelliginin bir dl¢iisii olmaktadir.
Daha kiigiik ¢ degerleri i¢in elyaflar ¢cok etkin degildir. ¢ nin daha biiyiik degerleri i¢in
elyaflar kompozit malzemenin mukavemetinin artmasinda son derece etkili olmaktadir.

Asagida n’nin limit degerleri goriilmektedir.



30

Rijitlikler dikkate alinirsa,

n=1 (3.36)

Homojen malzemeler igin,

n=0 (3.37)

bosluklu yap1 dikkate alinirsa,

p=_1 (3.38)

yazilabilir.

Denklem (3.32) deki nV; terimi azaltilmis fiber hacimsel orani olarak agiklanabilir.
Azaltilmis kelimesi 7 < 1 kosullar1 i¢in kullanilmaktadir. Ayrica denklem (3.33)” den
de goriildiigii gibi 7 mukavemet artiran ve bir geometri faktorii olan ¢ de oldugu gibi

malzeme bilesen 6zelliklerinden de etkilenmektedir.

3.5.6. Ortotropik malzemelerde gerilme—gerinme iliskileri

Asal malzeme dogrultulart 1 ve 2 eksenleriyle tanimlanan ortotropik bir kompozit
malzemede meydana gelen gerilmeler 6 agist kadar donmiis x ve y eksenleri
dogrultularinda, elemanter mekanikten yararlanarak doniismiis gerilme denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir. Sekil 3.6’dan faydalanarak 1" yoniindeki gerilmeler
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Sekil.3.5. Koordinat eksenleri ile asal eksenler arasindaki iliski

0,

L

Sekil.3.6. Eksenlerin 0 ag1s1 kadar donmesi halinde o, gerilmesi

I
"
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v Acosf

Sekil.3.7. Eksenlerin 0 acis1 kadar donmesi halinde o, gerilmesi

Sekil.3.8. Genel bir levhada eksen takimlari

=o,co8’0+0 sin’0+71, (2sin 6cos 0) (3.39)

Q
|

T, =—0 ,(sin @cos 0)+ o (sin &cos )+ 7, (cos 0 —sin’ 9) (3.40)
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seklinde bulunur. (3.39) denkleminde 0:%+9 kullanilirsa o, gerilmesi asagidaki
gibi elde edilir:

o,=0,c08’0+0, sin’f -2z, sin6cos O (3.41)

(3.39), (3.40) ve (3.41) denklemleri matris formatinda yazilabilir. Benzer islemler
gerinmeler i¢in de yapilarak asagidaki gibi elde edilir:

O-l O-x 81 gx
o, = [T] o, ve g, +=[T] £, (3.42)
7’-12 Txy 7/12 yxy
Burada [T ] transformasyon (doniigiim) matrisi olup,
cos’ 6 sin” @ 2sinfcos b
[T]=| sin’@ cos’@  —2sinBcosd (3.43)

—sin@cos@ sinbcosd cos’H—sin’ O

seklinde yazilir. Tek yonde elyaf takviyeli ortotropik kompozit levhalarda gerilme-
gerinme arasindaki bagintilar agagidaki gibi ifade edilir (Sayman vd 1981).

O, O, O, 0 ||g o, &
0,0=10n O» 0 & veya <0, r= [Q] & (3.44)
T 0 0 O |len T €

Burada [Q] rijitlik matrisi olup elemanlar asagidaki gibi verilir:
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E
Qn = =
(I=vyvy)

_ _ VihE,
0, =0, (A—v,v.)
0, = vy £y

20 =
(I=v,vy)
E
Q — 22
2 (I=vyvy)
Q66 = Glz > Q44 = G23 > st = G31

Yukaridaki denklemlerde

Ei: 1 yoniindeki Elastisite modiilii
E: 2 yoniindeki Elastisite modiilii

Gia: 1-2 diizlemindeki kayma modiilii

Vi2: 1-2 duzlemindeki Poisson orani

(3.42), (3.43) ve (3.44) denklemleri kullanilarak herhangi bir x-y diizlemindeki gerilme-

gerinme bagintis1 agagidaki gibi elde edilir:

o &, &£,

o, =[rT'[e] [r]"- elv =lo] < e, (3.45)
Txy 7xy 7/xy
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burada [Q ] indirgenmis rijitlik matrisi olup asagidaki gibi hesaplanir:

0, 0, 20
[@]: [T]_l[Q][T]_T = glz gzz 2@26
O O 204

[Q ] indirgenmis rijitlik matrisi elemanlar1

Q, =0, cos*@+2(0Q,, +20Q, )cos > @sin’ O+ Q,,sin" O
0, =(0,, +0,, —40,) cos’Osin’ O+ Q,,(sin* 0 +cos* )
0, =0,sin*0+2(Q,, +20,)cos*Osin’> 8 +Q,, cos * 6

0, =(0,-0,-20,)cos’0sind +(0,, —0,, +20,,) cosfsin’ &

0, =(0, -0, -20,) cosfsin’ 0 +(Q,, - 0,, +20,,) cos’ Osinf

O = (Q) + 01, —204) ©08” Osin’ 0 + 0 (sin * 6 + cos * 0)

seklinde acik olarak yazilabilir.

Kayma gerilmeleri ile kayma gerinmeleri arasindaki bagint1 da asagidaki gibidir:

{Tyz} _ |:§44 §45 :||:7/yz:|
T £_245 st Vi

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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burada rijitlik elemanlari

Qu =0, c08°0+Qsin’0

Qs =0,sin’0+Q,cos’6 (3.49)

O, =(0Qs —0,,)sin O cos 6

3.6. Tabakalh Kompozitler

3.6.1. Tabakah kompozitlerin genel o6zellikleri

Tabakali kompozit malzemeler, birbirlerine yapismis olan en az iki tabakadan olusur.
Ancak mukavemet ve mekanik 6zelliklerin 6nem tasidig1 ve kompozitin tabakalarinin
diizlemindeki birbirine dik iki ayr1 dogrultusunda birbirine yakin 6zelliklerin beklendigi
hallerde, malzemenin hedeflenen bu 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in ¢ok sayida tabaka
kullanilmahidir. Bu tabakalar1 olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, ayni tiir
malzemeden de yapilabilmektedir. Tabakalasma, daha kullanighh bir malzemeye
ulagmak i¢in bilesigi olusturan katmanlar ve baglanan malzemelerin en iyi durumlarini
birlestirir. S6z konusu malzeme bir levha ise; levhanin birka¢ tabakanin tam olarak
birlesmesi ile meydana geldigi varsayilir. Ayrica tabakalar arasindaki yapistiricinin
yeterince ince olmasi halinde bile tabakalar arasinda kayma deformasyonunun olmadigi
diisiiniiliir. Levhalarda sekil degistirme esnasinda tabakalar birbirlerine gore kayma
gostermezler. Bundan dolay1 bir levha kendine has 6zellikler gosteren bir tabaka gibi

davranir.

Tabakali kompozit iiretiminin biiyiik bir kismi, boyutlarindan biri diger ikisine oranla

cok daha kii¢iik olan levha seklindedir. Bu durumun sonucu olarak, tabakali kompozit



37

malzemeler, yapisal nitelikleri bakimindan diger kompozit malzeme tiirlerinden

farklilik gostermektedirler.

Bu calismada “simetrik ve antisimetrik” tabakali kompozit plaklar kullanilmustir.
Simetrik tabakali kompozitler simetri ekseni olan orta yiizeylerine gore her iki yana
dogru hem geometrik olarak hem de malzeme 6zellikleri agisindan simetriklik gosterir.
Yani orta yiizeye +z kadar uzakliktaki bir tabakanin kalinligi, takviye acis1 ve malzeme

ozellikleri ile -z uzakligindaki tabakanin kalinlig1, takviye acis1 ve malzeme 6zellikleri
aynidir (Sekil 3.9-a).

Antisimetrik tabakali kompozitlerde ise; simetri ekseni olan orta ylizeylerine gore +z ve
-z yonlerinde ayn1 malzeme o6zelliklerine ve esit kalinliklara sahip tabakalar mevcut
olmakla beraber, takviye agilar1 antisimetriktir. Antisimetrik olmalarinin anlami takviye
acilarini birbirlerine gore zit yonlii olmasidir. Yani +z uzakligindaki tabakanin takviye

acist +0 ise, -z uzakligindaki tabakanin takviye agisi - @ olmalidir (Sekil 3.9-b).

“0
[
ol
|

\ e 1 1 +40 ]

3 = / I — {
( 30° ; \ +45° ||

Y 1 T P 1

\ 90° \ —45° |

| - I3 oo 1

/ 0° / 45 I ;
: — x t 3 [ x
N 0° \ N +45 \

f —— 1 — o 1

) 50 ] ] +45 |

f v =1 { vy 1

\ 90 | \ 45 \

I o 1 | PR, 1

{ 0 | { —45 1

J P -] F s )

{ 50 { ( +45 {

L 32 l -
Simetrik (a) Antisimetrik (b)

Sekil 3.9. Tabaka takviye acilar
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3.7. Uniform Dis Basing Etkisindeki Dairesel Halkanin Burkulmasi

Sekil 3.10 da modellenen halkanin geometrik olarak yaris1 goriilmektedir. Kesikli ¢izgi
halkanin baslangigtaki deformasyonsuz ideal dairesel seklini gostermektedir. Diiz ve
stirekli ¢izgi ise halkaya uygulanan iiniform dis basing etkisiyle halkanin geometrik
yapisinda olusan deformasyonu gostermektedir. Burada AB ve OD, burkulan halkanin
simetri eksenleri olarak kabul edilmistir. Halkanin en alt kismimnin en iist kismina
herhangi bir etkisinin olmadigi, A ve B ¢apraz kesitlerinin her birinin iizerine M,
egilme momenti ile halkanin g¢evresel uzunluguna S sikistirma kuvvetinin etkidigi
kabul edilmistir. g halkanin merkez hattinda birim uzunluga karsilik gelen iiniform

normal basing yiikiidiir ve wy, ise A ve B deki radyal yer degistirmedir.

v .,
| 2
S P - =

—yA ¢y [F \0 B le—

w[-Mg ) R Mol

S S

Sekil 3.10. D1s basing etkisindeki dairesel halka (Timoshenko and Gere 1961)

Buna gore A ve B deki sikistirma kuvveti

S=q(R—wy) =qA0

ile ifade edilebilir. Burkulan halkanin herhangi bir C noktasindaki egilme momenti ise
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M=M0+qm.ﬁ—gﬂz ()
seklinde yazilabilir. Sekil 3.10 daki ACO {i¢geni i¢in

0C? = AC? + A0? — 2A0.AF
denklemi yazilabilir. Bu denklem asagidaki gibi de yazilabilir.

%ACZ _A0.4F =

(0C? — 40?)

N |-

Son iki denklem (a) da yerine konursa egilme momenti asagidaki gibi elde edilir.
M =M, —3q(0C* — A0?) (b)

A0 =R —w, ve OC =R —w esitlikleri dikkate almip w ve w, gibi kiiciik

niceliklerin kareleri de ihmal edilirse egilme momenti
M = My — qR(wo — w) (c)

seklinde olur. Egilme momenti icin elde edilen bu son ifade ile beraber Sekil 3.10 da

gosterilen deformasyon egrisi i¢in diferansiyel denklem

d?w R?
-z tw= ——[My— qR(wo — w)] (d)

seklinde yazilabilir. Uniform basimcin kritik degeri ise (d) denkleminin entegrasyonu

ile elde edilebilir. Bu denklem diferansiyel formda
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d?w
dez

qR3) __ —MgR?+qR3wy
E1) EI

+w (1 +
seklinde yazilabilir. Burada

k=1+% )

doniisiimii yapilarak denklemin genel ¢oziimii asagidaki sekilde elde edilir;

—MoR?+qR3wy
— ®

w = A;sinkf + A, cos k6 + 3
EI+qR

Burkulan halkanin A ve D capraz kesit alanindaki sartlar1 diisiiniildiiglinde simetrik

yapidan dolay1 sinir sartlar

olarak sekilde belirlenebilir. Bu simetri sartlarindan dolayr yukaridaki denklemde, ilk

olarak A; = 0 elde edilir ve ikinci olarak
.k
smf =0 )

bulunur. Bu denklemin sifirdan farkli en kii¢iik kokii, kz—n =m ve k = 2 bulunur. Bu

degerler (e) de yerine konursa kritik basing i¢in su degeri elde edilir,

__ 3EI
cr — R3

(3.50)



41

Burkulan halkadaki radyal geometrik sapma (f) formiiliinden asagidaki sekilde elde
edilebilir.

2
TR (h)

4EI 4

1 (MORZ
w=-
El

" + WO) cos 26 —

Boylece malzemede boyca herhangi bir uzama olamadigi kabul edilerek

1 (MOR2
v=-
El

S(M 4wy ) sin26 + (— 5+ 2p) Q)

4EI 4

denklemi elde edilir. Burada 8 =0 ve 6 =% simetri sartlarinin geregi v yer

degistirmesi yok olmaktadir. Bu yiizden

MyR?
4EI

3wWoEI .
R_Oz = qcrWoR ()

+ %WO =0 ve My=
sonucu elde edilir. Bu sonug (h) ve (i) de yerine konursa

W = w,cos20 vev =% W, sin 26 (3.51)
denklemi bulunur.

(j) denkleminden goriildiigii gibi M, momenti sekildeki A ve B ye bir w, eksantrikligi
ile S sikistirma kuvveti uygulanarak iiretilebilir. Boyle bir durumda sekilde gosterilen
kesikli ¢izgi, tiniform bir basing etkisinin gegerli oldugunu gosteren bir egri olarak
diistinebilir. Bu egri ile burkulan halkanin merkez hatt1 arasinda kalan alan, halka i¢in

egilme momentini gostermektedir. Benzer sonu¢ (j) ifadesi (c) ye konarak da elde
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edebilir. 8 = ?% ve 6 =+ %ﬂ icin w radyal yer degistirmesi sifirdir ve burada egilme

momenti yok olmaktadir.

Yukaridaki ifadelerde sadece (g) denkleminin en kiigiik kokiine karsilik gelen (d)
denkleminin ¢6ziimii lizerinde duruldu. Burada k = 4,6, ... alinarak burkulan halka i¢in
daha genis degerlere karsilik gelen ¢ok sayida muhtemel geometrik deformasyonlar

tespit edilebilir.

Yukaridaki ¢aligmada ileri siiriilen baska bir sinirlamada burkulan halkanin yatay ve
dikey eksenlerine karsilik gelen simetri sartidir. Bunun sonucu olarak k i¢in sadece
belirli sayida degerler elde edilmektedir. Burada sadece bir simetri ekseni diisiiniiliirse,
ornegin sadece yatay eksen AB simetri ekseni olarak alinirsa ve dikey eksenin ucunda
egilme momentinin sifir oldugu dikkate alinirsa k = 3,5, ... gibi tek sayili ¢oziimler
elde edilebilir. k =1 icin elde edilen ¢oziimde halka bir rijit cisim olarak kabul
edilmistir ve halkanin burkulmasi durumunda k =1 sartinin uygun olmadig
anlagilmistir. Bu yiizden k = 2 en kiiclik koktiir ve buna karsilik gelen ytik kritik
yuktiir. Daha ¢ok koke karsilik gelen farkli burkulma modlar1 sadece belirli sayida ilave
zorlamalar dikkate alinarak elde edilebilir. Bdyle zorlamalarin olmadigi burkulma olay1

daima Sekil 3.10 da gosterilen karakterde ortaya ¢ikacaktir.

Dairesel bir halka i¢in elde edilen sonuglar ayn1 zamanda {iniform dig basing etkisindeki

uzun dairesel borularin burkulmasi olaylarina da uygulanabilir.

Emniyet gerilmesini asmayan ve sikistirma gerilmesine karsilik gelen kritik basing

degeri P.. asagidaki denklemle hesap edilebilir (Timoshenko and Gere 1961).

£ (t)3 (3.52)

cr T 4(1-v2) \R
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3.8. Kompozit Kabuklar

Kabuklar plaklar gibi ince yapili elemanlar olup, kabugu plaktan farkli kilan nokta,
kabugun orta yiizeyinin en az bir dogrultu boyunca egimli olmasidir. Silindirik ya da
konik kabuklarin orta yiizeyleri sadece tek dogrultuda egrilige sahipken, kiiresel ve
yumurta seklindeki bir kabuk iki yonli egrilige sahiptir. Bu egriligin varligi kabuk

teorisini plak teorisinden daha karmasik kilan en 6nemli husustur.

3.8.1. Silindirik kompozit kabugun burkulma analizi

Dairesel silindirik geometriye sahip bir kabuk, biitiin kabuk geometrileri i¢inde
istisnasiz en basit olamidir. x,{,0 pozitif koordinat ekseninde ., ve w yer
degistirmelerinin pozitif yonleri Sekil 3.11 deki gibi gosterilirse, bu sartlarda olusacak

tiim gerilme bilesenlerinin pozitif degerleri de Sekil 3.12 deki gibi olur.

Sekil.3.11. Dairesel Silindir (Vinson and Sierakowski 1990)

Plak teorisindeki biitiin kabullerin klasik kabuk teorisinde de kullanilabilecegi

varsayimiyla;
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o,=¢6,=0,=¢6,=0 (3.53-a)
u(x,0,¢)=u,(x,0)+¢B.(x,0) (3.53-b)
v(x,0,5)=v,(x,0)+B,(x,0) (3.53-¢)

elde edilir. Buna ek olarak Love’nin birinci yaklagimi olarak da bilinen enine kayma

deformasyonunun ihmali ile ilgili bir yaklasim da mevcuttur (Vinson 1990).

h/R<<1 (3.54)

Sekil.3.12. Kompozit tabakali kabukta gerilme ¢iftleri ve gerilme bileskelerinin pozitif
yonleri (Vinson and Sierakowski 1990)

Kompozit kabuklarin analizinin enine kayma deformasyonunu da icerdigi bir gercektir.
Bundan dolay1 elyaf yoniindeki elastisite modiiliiniin elyafa bagimli degisim
gostermesine karsin, enine kayma modiiliintin ise dolgu malzemesine bagimli olarak
degismesidir. Yine de analizin ilk safhasinda g¢ikacak sonuglarin basitlestirilmesi igin

enine kayma deformasyonu ihmal edilmektedir.
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Sekil 3.12. den tiiretilen denge denklemleri;

X

ox R 06

ON, 10N,
+_

+q,=0

Ny 10Ny Oy _,
& R 0O R

00. 100, I
90 (1% L i 0)=0
x TRoo RYoTP(®O)

oM 1 oM,

x4 xf _ =0
= 'R o0 (Q,—m,)
oM, 10oM,

X4 — - - =0
ox R 00 (Qp—my)

seklinde olup, burada

qg.=o0_(h/2)-oc_(-h/2)=17, -1,

X

Gy =0.9(h/2)=0C.o(-h/2)=1,,—1,,

m=2lo(h/2)-0,(~h/2)= 2]z, +7, ]

h h
my :E[Jzﬂ(h/z)_azﬁ(_h/Z)]:E[Tle +Tza]

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)
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seklindedir. Bu denge denklemleri malzeme O6zelliklerinden tamamen bagimsiz olup,

istenirse yay uzunlugu olan dscinsinden de (ds = Rd@) yazlabilir. Bu denklemlerdeki

q..9,,m, Ve m, parametreleri ylizey kayma gerilmesinin fonksiyonudurlar.

Enine kayma deformasyonu ihmal edildiginden, yer degistirmeler ile g _, B, donmeleri

arasindaki bagintilar;

ow
f.+—=0 (3.60)
ox
1 ow v,
——2L=90 3.61
ﬂg+R = R (3.61)

seklinde yazilir. Basitlestirme amaciyla, kompozit tabakalarin {ist liste gelmesinden

kaynaklanan egilme uzama kuvvet cifti terimi ([B] =0) ve diger kuvvet ¢ifti terimleri
(B, =[Bl,s =0) ihmal edilip, kabugun tek bir tabakadan olustugu kabul edilirse bir

genelleme yapilabilir. Bu durumda gerilme-gerinme bagintilari;

i ou, 0P
= [g = =04 x 3.62
gx Ex [O-x ngo-ﬁ] ax é/ ax ( )
1 1| 0v 0
o= loo ol a5 B (69
1
.= o 3.64
x0 2GX€ x0 ( )

seklinde olur. Diizlem rijitlik ve egilme rijitlik ifadeleri ise;
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K, = __Eh (3.65-a)
(1 - VxBVHx)
K, =— Lol (3.65-b)
(=vVa)
3
E h
= (3.65-¢)
12(1-v_,v,)
3
E,h
)= 0 _ (3.65-d)
12(1-v,,v,)
olup, bu esitliklerin sonucunda ortotropik orantisi
Yo _ Yo 3.66
E Z, (3.60)

elde edilir. Ayrica kabuga etki eden yiiklerin eksenel olarak simetrik oldugu kabul

edilmistir.

(3.62) ve (3.63) denklemleri —4/2 den h/2 ye kadar dz ye gore integre edilerek

yukaridaki gerilme esitlikleri bu iki denkleme uygulanirsa,

Nx _Vxé?NH :Exh%
Ox

Ny—v, —N, :Eeh%
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seklinde olur. Bu denklemler yeniden diizenlenirse;

N, = K{%w& %} (3.67)
ou, w
Ny =K, ng"‘; (3.68)

elde edilmis olur. Benzer sekilde (3.62) ve (3.63) denklemleri —4/2 den h/2 ye kadar
¢d¢ ye gore integre edilirse,

CER Ow
12 a5’

M -v  M,=

X

M,-v,M =0

X X

seklinde olur. Bu iki denklem yeniden diizenlenirse;

(3.69)

(3.70)

sonucu bulunur. Biitiin bunlara ek olarak kabuk yiizeyinde ylizey kayma gerilmelerinin

olusmadig1 kabul edilirse,

4, =qo=m,=m, =0
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seklinde olur ve bu durumda yukaridaki esitlikler agagida goriindiigii gibi daha basit bir

hale dontistirler:

A (3.71)
dx
dQ. N,
FR— p(x) (3.72)
‘M
M, _ ) =0 (3.73)
dx
d
B+ =0 (3.74)
dx
By =0 (3.75)
N, =Kx[%+vi"w} (3.76)
dx R
du w
N,=K = 3.77
0 e[‘/xa dx +R} ( )
2
M, =-p % (3.78)
dx

MH = VHXMX (379)
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Buradaki (3.71) ve (3.76) esitliklerinden

du, Ve dw _
dx. R dx

denklemi elde edilir. Ayni sekilde (3.72), (3.77) ve(3.80) esitliklerinden

sonucu elde edilir. (3.81) ve(3.82) esitlikleri yeniden diizenlenirse,

2 - R

4
d w+12(1—2vx2gv&)Dg 1 {p(x)—v&i}
dx "R D, D, R

esitligi bulunur. Bu esitlikte

€4= 3(1 _Vxﬁvgx)&
h*R* D

X

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

olarak tanimlanirsa, yanal yer degistirme w ile plak dogrultusundaki yer degistirme u,

ifadeleri,
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dx? R dx

0 (3.86)
halini alirlar. (3.85) nolu denklemde N _ aslinda sabit bir degerdir ve (3.71) denklemi

ile bulunabilir. Yine (3.85) nolu denklemden diizlemsel bir kuvvet yanal yer degistirme

(w) bagl olarak ifade edilebilmektedir.

(3.85) ve (3.86) numarali denklemlerden w ve uy tespit edildikten sonra gerilme

bileskeleri ve gerilme ciftleri de (3.76) ve (3.80) numarali denklemlerden elde edilebilir.

o =Ne, Mo (3.87)
R RRENTD
M, M,
_M, 3.88
T T2 (3.88)
30 ¢y
O,=—"+ 1+(—j (3.89)
2h hi2

ifadesi ile degistirilirse elde edilen yeni denklem elastik bir kirisi formiiliize eden

denklem ile ayn1 forma doniisiir.
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Dordiincii dereceden bir denklemin koklerini bulmak i¢in mevcut ¢oziim yontemleri

kullanilarak (3.85) numarali denklemin kokleri + € (1£i) olarak bulunur. Bu durumda

denklemin genel ¢oziimii

w(x)=Ade " cosex+Be  sinex+Ce cosex+Ee sinex+w,(x) (3.90)

olup, burada 4, B, C ve E sinir sartlarina bagl integral sabitleridir.

Diizlemsel yer degistirme u,(x) ifadesi (3.67) numarali denklemin integrali alinarak

bulunabilir.
Nx v
uo(x)zK——?‘“J.wdx+F (3.91)

X

Bu ifadede N sabit bir deger olup, F ise integral sabitidir.

Sonug¢ olarak, eksenel simetrik ylkler altindaki dairesel silindirik kabuklarin 6

serbestlik derecesine sahiptir. Bu durumdaki dogal sinir sartlar1 su sekildedir.

Ya u, tanimh olacak ya da N = 0 olacak

dw
Ya N tanimli olacak ya da A = 0 olacak
» ;

Yaw tanimli olacak yada 0 =0 olacak.

Bu sinir sartlar1 hem basit hem de ankastre mesnetli bir kabuk i¢in gecerlidir.

(3.85) nolu denklem, sinir tabaka ¢oziimii ile ¢oziiliirse elde edilen ¢oziim,
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w(x) = My (sinex—cose x)- O o cosex

2¢’ D, 2¢’ D,

+ AfL e_E(L_x)[sin e(L—-x)-cose(L-x)]
2e D,

+ Q3L e eose (L—x)+w,(x) (3.92)
2e D

seklinde olur. Bu denklem (3.90) nolu denkleme gore daha kullanislidir. Ciinkii (3.90)
nolu denklemdeki 4, B, C ve E integral sabitlerinin yerini (3.92) nolu denklemde A7,

0,, M, ve Q, integral sabitleri almistir. (3.92) nolu denklemin en c¢arpic1 ozelligi,

denklemdeki ilk dort terimin de degeri +1 araliginda dalgalanan trigonometrik
terimlerden olusmasidir. Bu terimler negatif degere sahip {iissel bir fonksiyonla
carpildiginda ihmal edilebilecek kadar kiigiik degerlere ulasabilirler. ¢ = < 0.006 veya

e "7 <0.006 smir degerlerinin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugunu kabul

edelim. Bu sart ancak € x =€ (L —x) >5.15 olmasiyla miimkiindiir. Eger v, v , degeri

0.09 oldugu kabul edilirse;

x>4Rh(D,/D,)"
L—x>4Rh(D,/D,)"

(3.93)

sonuclar1 elde edilir. Bu sonu¢ ¢ok Onemlidir. Cilinkii kabugun uzunlugu

4~/ Rh(D, /Dg)”2 degerinden daha biiylik olursa (3.92) nolu denklemin biitiin tiirdes

¢Oziimii gdriiniirde sifira gidecek ve ihmal edilecektir. Uygulanan p(x) yiikiiniin siirekli

olmas1 durumunda ise elde edilecek tek ¢6ziim sadece membrandaki gerilmelere ve yer

degistirme parametrelerine bagh olacaktir. Buradan hareketle 0 < x < 4+/RA(D_ / Dg)”2

ve 0<L-x<4,\Rh(D,/ Dg)”2 degerlerine “Egilme Sinir Tabakast (Bending
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Boundary Layer)” ad1 verilir. Goriildiigii gibi Egilme Sinir Tabakasinin uzunlugu D_ve

D, egilme rijitliklerinin birer fonksiyonudur.

Niimerik ¢oziimlerin elde edilmesi agisindan (3.92) nolu denklem biiylik kolayliklar

saglar. Boyu, Egilme Sinir Tabakasindan daha uzun olan kabuklar i¢in (baska bir

deyisle L >4\ Rh(D,/D,)" ve 0<x<4yRh(D,/D,)  durumunda) M, ve O,

terimlerini igeren ifadeler, (0 < L — x < 44/ Ri(D,/D,)"” durumunda ise) M, ve Q,

terimlerini igeren ifadeler thmal edilebilir. Son olarak

4JRI(D, /D)0 < x < L—43(RR/1XD,/D,)'"” durumunda ise M,, 0,, M, ve O,

ifadelerini igeren biitlin terimler ihmal edilebilir. Ayrica hem kabuk boyunun Egilme

Simir Tabakast olarak kabul edilen degerden biiyik olmast hem de
Eole)_dpl)

olmasi durumunda asagidaki sonuglar elde edilir.

dx? dx’
MOZMX(O)’ ML:M.X(L)
0, =0.(0), 0,=0,1)

Yukarida elde edilen denklemler her ne kadar tek tabakali ortotropik bir malzemeye ait
olsa da, biitiin kuvvet ciftlerinin sifir olmasi sartiyla tabakali kompozit kabuk gibi kabul

edilebilir ve genel ¢oziim elde edilebilir.
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3.8.2. Silindirik kompozit borunun burkulmasi

Sekil.3.12 deki kompozit malzemeli dairesel silindirde R yarigap, 4 et kalinligi, L boy,

P eksenel basing kuvveti, M egilme momenti, 7 dondiirme momenti, p de yiizeysel dis

P
Meomp) 2R

(3.94)

basing kuvveti olsun. Bu durumda silindirin ¢evresi boyunca maruz kaldig1 eksenel ytik;

kritik ytik siniri,

formiiliiyle bulunabilir (Vinson and Sierakowski 1990). Eksenel basing (3.94) sonucu
olusan bu yiik, belirli bir kritik degeri asarsa silindirin burkulmasi kaginilmaz olur. Bu

/
/
/
/
.HR | -
‘i |
M

Cll C'12 C13

C21 C22 C23

Nx :( L )2 C31 C32 C33
mrm ¢, C,
C21 C22

(3.95)

seklinde hesaplanabilir. Burada,
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N, Kritik basing ytikii
L Silindirin boyu
R Silindirin yarigapi
m Eksenel dogrultudaki burkulma modu
n Cevresel dogrultudaki burkulma modudur.
mr Y’ n\
G, = AII[TJ + A (Ej (3.96)
nY mr)
Gy = 22(}) +A66(Tj (3.97)
mr 2 mir 2 2 4
Cs :Du( J +(4D66 +2D12)(Tj [ j +Dzz( j
2 2
sy 21 2B Mz (3.98)
R R \ R R L
minw n
C,=C, =4, + A4 — | = 3.99
12 21 ( 12 66{ 17 j(Rj (3.99)

C,,=Cy, =(B,+2B,, )(%j (%j + [%j(%) + 322(@ (3.100)

3 2
A ( mrx mir mra\ n
C,=C, =—]132 (—L j+3”(—L ) +(Blz+2366)(—L j&j (3.101)
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4; =ﬁ[Qy} (h, —h, ) (3.102)
B, %ﬁ‘[g‘]} (2 ) (3.103)
D, =%ﬁ[g1} (h,f—h,il) (3.104)

Burada A;; kompozit kabugun uzama rijitlik matrisini, B;; gerilme-uzama ¢ifti
matrisini, D;; ise egilme rijitlik matrisini ifade eder. Olgiileri ve malzeme ozellikleri
bilinen silindirik bir kabugun kritik burkulma yiikiinii bulmak i¢in 6ncelikle m ve n tam

sayilari tespit edilmeli ve buna gore kritik burkulma yiikli yani Ny, __hesaplanmalidir.

Tabakalardan meydana gelen kompozit bir silindirde genel olarak genel olarak

kullanilan gerilme bileskeleri-gerinme bileskeleri esitligi asagidaki gibidir.

i Nx | _All Alz 2A16 i Bll Blz 2316_ Ez

NH Al2 Azz 2A26 i Bll Bzz 2B26 EO

Nxé’ _ Am Azs 2A66 : B16 Bes 2B66 629

o L B . Bt At Sxo (3.105)
Mx Bn B12 2Bm l Dn D12 D16 Kx
I

Ma B12 Bzz 2326 : Dlz Dzz D26 K@
_an_ _B16 B66 2B66 : D13 Dz3 D66 _Kxg_

Eksenel  yiiklerden  otiri  olusan  burkulma  durumunda N =N ve

Xer

N,=N,=M_,=M,=M_, =0 olur. Bu durumda (3.105) numaral1 esitlikten leOJ ve
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[K] matrisleri hesaplanir ve bu matrisler her bir tabakanin gerilme bilesenleri olan o _,

o, o, hesaplanmasinda kullanirsa bu durumda gerilme bilesenleri;

0

O-.X EX Kx
o, |=lol| < |+zlo]| &, (3.106)
O, Eie K.,

bagintisiyla elde edilir.

3.8.3. Yiizeysel dis basinca maruz kompozit silindirin burkulmasi

Yiizeysel dig basinca maruz kompozit malzemeli bir silindirin kritik burkulma su

sekilde hesaplanir (Vinson and Sierakowski 1990).

3 (3.107)

Burada » tamsayisinin minimum 2 olarak alinmasi burkulmanin vuku buldugu anlamina
gelir. Baska bir deyisle n=2 alinarak birinci burkulma modu durumundaki kritik
burkulma yiikii hesaplanabilir. Eger silindir yeterince uzunsa bu durumda (3.107)

numarali denklem;

BZ
o)
22

P, = = (3.108)
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halini alir ki, (3.107) ve (3.108) numarali denklem kullanilarak kompozit malzemeli

dairesel bir silindirin kritik burkulma ytikii analitik olarak tespit edilebilir.

3.9. Sonlu Elemanlar Metodu

Miihendisler ugrastiklar1 kompleks problemlere dogrudan yaklasamadiklari zaman yada
dogrusal yaklagimla ¢oziimiin daha zor oldugu durumlarda ana problemi daha kolay
anlasilabilen alt problemlere ayirip, daha sonra bu alt problemlerin ¢dziimiinden orijinal

problemin ¢oziimiiniin elde edilmesi ¢ogu zaman kullanilan bir metottur.

Problemin ¢oziimiinde iyi tanimlanmis sonlu sayida eleman kullanilarak yeterli bir
model elde edilebilir. Boyle problemler “sonlu” olarak adlandirilir. Oysa gergekte
elastik silirekli ortamda bu sonlu sayidaki elemanlar arasi baglanti noktasi sayisi

sonsuzdur.

Sonlu Elemanlar Metoduyla bu sonsuz sayidaki baglanti noktalarinin sayis1 sonlu bir
saylya indirgenir. Cisim sadece bu noktalardan birbirine bagliymis gibi disiiniiliir.
Sonlu sayidaki bu baglanti noktalar1 ne kadar cogaltilirsa, bu metotla yapilan

¢Oziimlerdeki hata oran1 da o kadar kiigiiliir.

Sonlu elemanlar metodunun 6nemli bir 6zelligi, tiim problemi temsil etmek iizere
elemanlar1 bir araya koymadan once, her bir elemanin ayr1 ayr1 formiile edilebilmesidir.
Ornegin bir gerilme analizi probleminde her bir elemana etki eden dis kuvvetler ile
elemanin diiglim noktalarinin, yer degistirme baglantilar1 bulunarak tiim sistem

¢Oziilebilmektedir.
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3.9.1. Sonlu elemanlar metodunda takip edilen ¢6ziim yontemi

Herhangi bir problemdeki degisken parametre sonsuz sayida degerlere sahip olabilir.
Dolayisiyla problemde sonsuz sayida bilinmeyen vardir. Sonlu elemanlar metodunda
coziimlenecek sistem, elemanlara boliindiigiinden ve bilinmeyen ortam degiskeni her
eleman i¢indeki enterpolasyon fonksiyonlariyla ifade edildiginden bilinmeyenler sonlu
bir sayiya indirgenmektedir. Enterpolasyon fonksiyonlar1 diigiim noktalarinin
koordinatlar1 cinsinden ifade edilir. Elde edilen sonucun gercege yaklasikligi, yalniz
elemanlarin boyutlar1 ve sayisina bagli degil ayni zamanda segilen enterpolasyon
fonksiyonlarina da baglidir. Coziim i¢in kullanilacak fonksiyonlar probleme uygun
fonksiyonlar olmak zorundadir. Ayrica bu fonksiyon ve tiirevleri komsu elemanla olan

sinir Uizerinde surekli ve tanimli olmalidir.

Bu metot ile her elemanin ¢éziimii yapilmakta, her eleman ig¢in rijitlik matrisi ayr1 ayri
bulunduktan sonra elemanlar birlestirilmek suretiyle biitiin sistemin rijitlik matrisi elde
edilmektedir. Sonlu elemanlar metodunun diger bir avantaji da her elemanin

ozelliklerinin degisik yaklasimlarla hesaplanabilmesidir.

Eleman oOzelliklerini elde etmeye yarayan ilk yaklasim direkt yaklasimdir. Direkt
yaklagimla elde edilebilen eleman &zellikleri, daha iyi bir yaklasim olan varyasyon
yaklagimiyla da elde edilebilir. Bu yaklasimin ana mantigi, varyasyon hesap
prensiplerine dayanip kullanilan fonksiyonun ekstremum degerinin bulunmasidir.
Direkt yaklasim basit eleman sekillerine uygulanabilirken, varyasyon yaklagimi

karmasik eleman sekillerine de uygulanabilir.

Eleman ozelliklerini bulmaya yarayan ficlincii bir yaklasim ise, daha gelismis bir
yaklasgim olan ve tamamen matematige dayanan Ol¢iilmiis kalici yaklagim olup,
problemin temel denklemleri ile baslar ve bir fonksiyon veya varyasyon deyimine

dayanmaz. Bu yaklasim metoduyla sonlu elemanlar metodu, fonksiyonu olmayan
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problemlere de uygulanabilir. Baz1 problemler i¢in bilesik bir fonksiyonun olmayisi

yada bulunamayisi bu yaklasimi avantajl kilmaktadir.

Dordiincii yaklagim ise enerji dengesi yaklasimi olup, sistemin mevcut enerjisinin
dengesine dayanmaktadir. Bu yaklasimda varyasyon istenmemekte dolayisiyla sonlu

elemanlar metodunun kullanim sahas1 genislemektedir.

Kullanilan yaklasim yontemi ne olursa olsun, sonlu elemanlar metoduyla bir problemin

¢ozlimil i¢in agagidaki sira takip edilir.

1 — Yapmin veya siirekli ortamin hayali ¢izgi veya ylizeylerle elemanlara bdliinmesi.
Boliinmiis elemanlarin geometrisi ortamin fiziki yapisina uygun secilmelidir (mesh

generation).

2 — Her bir elemanin 6zelliklerinin formiile edilmesi. Bu sayede analizlerde izin verilen

tiim elemanin sekil degisimi ile ilgili olan diigiim noktas1 yiikleri tespit edilir.

3 — Yapinin sonlu elemanlar modelini elde etmek igin sistemin birlestirilmesi.

4 — Bilinen yiiklerin uygulanmasi. Ornegin bir gerilme analizi i¢in diigiim noktasi

kuvvetleri ve momentler gibi.

5 — Sinir sartlarinin belirlenmesi.

6 — Diigiimdeki serbestlik derecelerinin belirlenmesi.

7 — Gerilme analizinde, diiglim noktalarindaki serbestlik dereceleri ile eleman yer
degistirme alan enterpolasyon fonksiyonlarindan elemandaki gerinmelerin ve

gerilmelerin hesaplanmasi.
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Bu yedi adimdan 1, 4 ve 5 numarali adimlar analist tarafindan, 2, 3, 6 ve 7 numaral

adimlar ise otomatik bir sekilde bilgisayar tarafindan yapilir.

Sonlu elemanlar formiillerinin elde edilmesi esnasinda; yer degistirme (displacement)
esasina dayanan elemanlarin, eleman direngenlik matrisi (element stifness matrix) olan

[K]’nln ve eleman yiik vektoriiniin { | tiiretilebilmesi amaciyla matematiksel islemler

kullanilir. Yer degistirmeler bagimli degisken olarak alinir ve ¢éziim i¢in en uygun

fonksiyon olan minimum potansiyel enerji metodu kullanilir.

Bir elemandaki yer degistirmeler elemanin diigiim noktasi serbestlik derecelerinden

enterpolasyonla asagidaki sekilde bulunabilir.

=[N}

burada [N] sekil fonksiyonu matrisidir. Bu matrisin 6zel fonksiyonunun belirlenmesine

gerek yoktur. Ancak bir formu yazilmalidir. Segilen sekil fonksiyonu matrisinin formu

yaklasik ¢6ziimiin dogrulugunu etkileyecektir.

Gerinmeler ise yer degistirme ifadelerinin diferansiyelleri alinarak elde edilirler.

{e}=[0]{u} olup, aymi zamanda {¢}=[BJ{d} ifadesine esittir.

Burada [B] = [8][N ] seklindedir.
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3.9.2 ANSYS yazilm program

Sonlu elemanlar metodunun genel uygulanabilirligi, onu genis bir sahada problemler
icin gliglii ve esnek bir kulanim araci haline getirmistir. Bu nedenle yapisal ve mekanik
problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok sayida yapisal program gelistirilmistir. ANSYS sonlu
elemanlar analiz programi da 1970’11 yillarda Dr. John Swanson tarafindan bilgisayarlar
tizerinde gelistirilen bir sayisal analiz programudir. Siirekli olarak gelistirilen ve
yenilenen bu program, miihendisligin hemen her dalinda (yapi, otomotiv, endiistri,
elektronik, uzay bilimleri vs.) kullanilabilen genel maksatli bir paket program haline

getirilmistir.

Kullanim alanlar arasinda; statik ve dinamik yap1 analizleri, statik ve dinamik diger
analizler, termal analizler, elektromagnetik alan analizleri, akiskan akisi analizleri,
akustik, birlestirilmis alan analizleri (yap1 + 1s1, 151 + elektrik, 1s1 + manyetizma, 1s1 +
elektrik vb.), optimizasyon, yap1 burkulma analizleri, nonlineer yapi analizleri

sayilabilir.

ANSYS programinda ¢6ziim sathasina gecilmeden Once yapilmasi gereken bazi
hususlar vardir. Bunlar probleme uygun eleman tipinin se¢ilerek modelin olusturulmasi

ve kullanilan malzemeye ait 6zellikler ile sinir sartlarinin da girilmesidir.

ANSYS, burkulma analizini iki grup altinda ele alir. Bunlar

1 — Ozdeger probleminin ¢oziimii

2 — Lineer olmayan (geometrik olarak) analizdir.

Ozdeger probleminin ¢oziimiinii yapmadan 6nce statik analiz yapilmalidir. Statik
analiz, sistemin yiikleme altinda verdigi cevabi yani her bir diigiim noktasinda meydana

gelen deformasyon miktarini1 bulmak i¢in yapilir. Coziim sirasinda secilen eleman tipine
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ve malzeme Ozelliklerine gore sistemin rijitlik matrisi olusturulur. Sisteme disaridan
uygulanan kuvvetleri barindiran gerilme matrisi de statik analiz esnasinda hesaplanr.
Gerilme matrisinin hesaplanmasi i¢in 6n gerilme etkilerinin (prestress effects) hesaba

katilmas1 gerekmektedir.

Ozdeger probleminin ¢oziimiinde, statik analiz sonucu elde edilen matrisler
kullanilarak, (3.109)’da yer alan 6zde8er problemine ¢6ziim aranmaktadir Coziim

sonucunda elde edilen 6zdeger (4;), sisteme ait kritik burkulma gerilmesini verecektir.

[Kgl{d:} = Ai[Ksl{o:} (3.109)

Burada;

[Kg]: Plagn rijitlik matrisi

[K;]: Gerilme matrisi

{¢;}: Ozvektor

A;: Ozdegeri gostermektedir.

Bu 6zdeger probleminin ¢oziimiinde kullanilan metot EK-1’de verilmistir.
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3.10. Sonlu Elemanlar Analiz Formiilasyonu

Bu calismada 8 diigiimlii Lagrangian sonlu elaman teknigi kullanilmistir. N elemana

bdliinmiis bir levha i¢in toplam potansiyel enerji ifadesi

r=Y 7, =Y U, +U, +7) (3.110)

J=t J=t

seklinde verilmektedir. [i]. elemanin diiglim noktalarini gostermek {izere [j]. elemanin

yer degistirmesi
(6,3 ={ul vt owow o, ((=1,..8) (3.111)

olarak yazilabilir. j elemanin herhangi bir (x-y) noktasindaki yer degistirme fonksiyonu

da
{MO’VO W LY v, }T :Pi [k(xay)al(xay)] {5,”.} 5 [(X,J’)ERj ve (lzl,’8)] (3112)

seklinde yazilabilir. Burada P; enterpolasyon fonksiyonudur. R de j. eleman bolgesini
gostermektedir. izoparametrik elemanlar da lokal koordinatlarla global koordinatlar

arasindaki bagint1 asagidaki gibi ifade edilmektedir.

8
{%}:ZP{;—} (3.113)

denklemi kullanilarak
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h/2

(A44:A55): _[(Q44’Q55)dz

—~h/2

olarak verilmektedir.

Gergekte bir elemanda 48 degisken mevcuttur. Buna gore eleman diigiim yer degistirme

vektori {s olur. Buradan
¢ )48 x1

=112] [16,)'8,] (0,18, Yo, Jaxay
v, =112[]§, V(8,1 [0.18, Yo, Jaxay (3.115)
v, = 1/2£j{5ej}r[3gj]r[pg [, ., Jaxay

Burada |3 . |6xas » [BS_,-J 2x48 ,VE [Bg |2x4s boyutundadirlar. Buradan diigiim yer degistirme

vektoril {5, |, R; eleman igin sabit oldugundan denklem (3.115) asagidaki sekli alur.

Uy = 1/2{5ej }T[ij] {5ej}

v, =120, [x,] 65,) (3.116)

v, =12t} [k, ] )
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............

matrisleridir. Bunlar

&, )= (18, Io, 15, Jsar = | 12, 10,13, Liacan

-1 -1

[x,1=[[8,] [0.1B, Jay = Il fl[ij(én)]T [D,1B; |/jagdn (3.117)

.= 115, lo.1s, b = [ [T )] [0, L oz

seklinde ifade edilir. Burada J Jacobian determinanti olup,

_0(x,»)

T =5en

(3.118)

seklinde gosterilir ve koordinat doniisimii yapmaya yarar. Eleman denklemlerinin
birlestirilmesi tiim levha icin toplam potansiyel enerji prensibinin uygulanmasina

dayanir.
oIl oIl
oAl= ) —Ap = — =0, =1.,2,...nd 3.119
> oy P =V p n (3.119)

Burada 11 su ifadeyle verilir.

ne

n=3n, =) (&, ]+ [k 0+ [k, Doy = fa) (x0T 2,0k Dia) (3.120)

J-1



69

olup, burada

[k ]=[x,1+[x,1- 2,k [ ]=[x,] (3.121)

ifadesine esittir. (3.121) denklemdeki 1, ise

N, N
1=V 3.122
R N! ( )

ifadesine esittir. Eleman diigiim deplasmanlar1 {5_{j=1,2,., ne) yerine, serbestlik

derecesi sayist (nd) olan global diigiim deplasmanlart {A} kullanilmistir. (3.120)

denklemin elde edilmesinde smir sartlarn ve denge sartlar1 g6z Onilinde
bulundurulmalidir. (3.120) denklemi yardimiyla, denklem (3.119) asagidaki lineer

cebrik denklemler halini alir.

k" ]-2,[k ; at=0 (3.123)

Kritik burkulma yiikii N, asagidaki karakteristik denklemle belirlenen en kiiciik

ozdeger 2, "e tekabiil eder.

pet (K *]- 2, [k ; Ja})=0 (3.124)

(3.124) denkleminin ¢6ziimii i¢in ¢esitli sayisal ¢6ziim metotlar1 kullanilabilir. ANSY'S

paket programinin bu denklemi nasil ¢o6zdiigii EK-1 de ayrintili bir sekilde anlatilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Problemin Tanimi

Bu caligmadaki amag silindirik boru geometrisine sahip bir kompozit malzemeye,
uygulanacak yanal dis basincin ve eksenel dis basincin neden oldugu burkulmayi
arastirmak ve elde edilen kritik burkulma degerlerini birbirleriyle karsilastirmak
suretiyle kompozit borularin hangi durumlarda burkulmaya karsi daha mukavim
olduklarini tespit etmektir. Problemin ¢oziimii ANSYS paket programi yardimiyla

yapilmistir.

U

Sekil 4.1. Yanal dis basing ve eksenel basinca maruz kompozit boru

Sekil 4.1. de goriilen boruya ilk olarak sadece yanal dis basing (P;) uygulanarak
borunun hangi yiik degerinde burkuldugu tespit edilmis ve bu degere kritik burkulma
yukii (Py,) denmistir. Daha sonra ayni boruya hem dis basing (P;) hem de eksenel basing
(P2) uygulanmak suretiyle yeni bir kritik burkulma yiikii degeri bulunmus ve bu degere
de (Px*) denmistir. P, degeri siirekli degistirilmek suretiyle her seferinde yeni bir Py, *

kritik burkulma yiikii degeri elde edilmis ve bu degerleri birbirlerine oranlanarak
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(Px* / Pyr) birimsiz degerler elde edilmistir. Bu sonuglar da grafikler halinde sunularak

borularin hangi yiikleme durumlarda burkulmaya karsi daha mukavim olduklar tespit

edilmistir. Bu ¢caligmada;

- ¢ift eksenli yliklemenin

- capraz tabakalandirmanin

- takviye agilarinin

- tabaka sayisinin

- boru cidar kalinliginin

- E/E; oraninin

- ¢evresel bant yiikiiniin

- boru lizerindeki yivin

burkulma ytikii iizerindeki etkileri arastirilmistir.

4.1.1. Borularda simir sartlar1 ve eleman sayisinin belirlenmesi

Sonlu elemanlar metoduyla elde edilen sonuglarin dogrulugu, modelde belirlenen
eleman sayisiyla dogrudan iligkilidir. Sekil 4.2°de goriildiigli gibi silindirik modelin
cevresi 32’ye, boyu 8’e béllinerek ¢oziim yapilmistir. Yapilan denemelerle minimum
sonlu eleman sayisinin 256 olmasiin yeterli oldugu tespit edilmis ve sonlu eleman
sayisint artirmanin sonucu fazla etkilemedigi ancak ¢Oziim siliresini uzattigi

gorilmistir.
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Sekil 4.2. Silindirik borunun sonlu eleman modeli

Borunun kenarlarindan Sekil 4.3’deki gibi basit mesnetlendigi kabul edilmis ve sinir
sartlar1 bu kabul dogrultusunda belirlenmistir. Sinir sartlar1 belirlenirken, borunun X
ekseni yoOniinde hareketine izin verilmis, Y ekseni boyunca Z yoniinde, Z ekseni
boyunca da Y yoniinde hareketi engellenmistir. Boylelikle borunun hem yanal basing ve
eksenel basing altindaki burkulma davraniglari incelenebilmistir. Bu ¢aligmada yapilan

tiim ¢ozlimlerde problem tam model olarak modellenmistir.

Sekil 4.3. Silindirik borunun sinir sartlar
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4.1.2. Borulara yiizeysel basin¢ ve eksenel yiik uygulanmasi

Sonlu eleman modeli ve smir sartlar1 belirlenmis olan silindirik boru modeline hem
yanal dis basing hem de eksenel dis yiik uygulanmis ve modelin bu belirlenen yiikler
altinda burkulmasi saglanmistir. Sekil 4.4. de hem yanal dis basing hem de eksenel disg
yuk uygulanmis ti¢ boyutlu bir model goriilmektedir.

Sekil 4.4. Yanal dis basing ve eksenel ylike maruz boru

4.2. Calismanin Teyit Edilmesi

4.2.1. izotropik malzemeler icin cahsmanin teyidi

Calismanin teyit edilmesi amaciyla; ilk olarak g¢elik ve aliiminyum malzemeden elde
edilmis boru tlizerinde ¢alisilmistir. Eger kullanilan malzeme izotropik ise sadece yanal
dis basinca maruz kalan borularin kritik burkulma yikleri asagidaki denklem

yardimiyla elde edilebilir (Timoshenko 1961).
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P, :L(LY (3.52)
41-v*)\ R

Celikten yapildig1 kabul edilen bir silindirik boru i¢in,
E=200000 MPa, v=0.3

Aliiminyumdan yapildig1 kabul edilen bir silindirik boru i¢in,
E=70000 MPa, v=0.33

olarak alinirsa kritik burkulma yiikii boru et kalinligina baglh olarak analitik ve niimerik

olarak su sekilde hesap edilmistir.

Cizelge 4.1. ( %2 ) oranina bagh olarak analitik ve numerik ¢éziimlerin karsilastirilmasi

Celik Aliiminyum
/ Analitik Numerik Analitik Numerik
(Ej Cozim Coziim % Fark Cozim Coziim % Fark
Pteorik P ansys Pteorik P ansys
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1
10 54.945 54.124 0.015 19.639 19.403 0.012
1
20 6.868 6.813 0.008 2.455 2.438 0.007
1
% 2.035 2.019 0.008 0.727 0.722 0.007
1
20 0.858 0.851 0.008 0.306 0.304 0.007
1
0 0.439 0.435 0.009 0.157 0.156 0.007
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Analitik sonuglar ile ANSYS Paket Programiyla elde edilen niimerik sonuglar farkli
(t/R) oranlar1 i¢in yukaridaki ¢izelgede verilmistir. Boru et kalinlig: kiiciildiikce aradaki

% farkin da azaldig1 goriilmektedir.

4.2.1. Kompozit malzemeler icin ¢calismanin teyidi

Kompozit malzemeler i¢in calismanin teyit edilmesi amaciyla, Kompozit bir
malzemeden yapilmis silindirik bir boru sadece dis basing yiikiine maruz kalirsa kritik

burkulma yiikii analitik olarak asagidaki denklemden hesaplanabilir. (Vinson and

Sierakowski 1990).

a0n
ann
ann

(3.107)

Boron/Epoksi i¢in; L=200 mm, R=100 mm, t=5 mm alinarak (0/-0),s bulunan
burkulma degerlerine ait teorik ve niimerik sonuglar asagida gosterilmistir. Analitik
¢oziimler (3.107) denkleminin MATLAB programiyla ¢éziimiinden, niimerik sonuglar

ise ANSYS ile yapilan ¢oziimlerden elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Boron/Epoksi icin analitik ve niimerik hesaplanan burkulma degerleri

ANALITIK FEM
(6/-6)a¢5) % Fark
Py, (MPa) Py, (MPa)

(0/0), 1.747 1.784 0.021
(15/-15), 1.867 1.926 0.032
(30/-30), 2.448 2.439 -0.003
(45/-45), 3.843 3.569 -0.071
(60/-60), 5.933 5.592 -0.057
(75/-75), 7.904 8.129 0.028
(90/-90), 8.719 8.430 -0.033

Analitik degerler ile sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen burkulma degerleri
karsilastirildiginda en biiyiik sapmanin 45° ve 60° de oldugu tespit edilmistir. Ozellikle

30° i¢in bulunan sonuglar birbirine son derece yakindir.

Sekil 4.5 de analitik ve niimerik sonuglar grafik olarak verilmistir.

Boron/Epoxy I¢in Analitik ve Sonlu Elemanlar
Yontemi Sonuglarinin Karsilastirilmasi

10
9 - ---e--- MATLAB .
8 - —s— ANSYS -
7
< 6
S
S
3
2
|
0 . : : . : .
0 15 30 45 60 75 90

(0/-0)2(s)

Sekil 4.5. Boron/Epoksi i¢in bulunan analitik ve niimerik burkulma degerleri
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4.3. Yanal D1s Basing¢ ve Eksenel Yiik Altindaki Kompozit Borunun Burkulmasi

Silindirik bir borunun hem yanal hem de eksenel basing yiikii etkisi altinda kritik
burkulma yiiklerini tespit etmek icin, ilk olarak sadece yanal dig basincin (P;) sebep
oldugu burkulma yiikii bulunmus ve bu ylike Py, denmistir. Daha sonra modele yanal
dis basincin yam sira eksenel basing da (P,) uygulanmis ve bulunan yeni kritik
burkulma degerine de Py* denmistir. Uygulanan eksenel basing yiikii her seferinde

degistirilerek yeni Pi* degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.3. de mekanik ozellikleri verilmis olan dort farkli malzeme igin yapilan
cOzlimler grafiklerle gdsterilmistir. Malzeme 6zellikleri (Roylance 2000; Akbulut and
Ural 2007) ¢alismalarindan alinmistir.

Cizelge 4.3. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme E; (GPa) E; (GPa) G2 (GPa) V12
M;: Celik 200 200 76.92 0.3
M;: E-glass/Epoksi 49.58 18.16 9.12 0.2466
M3: Boron/Epoksi 276.09 55.32 32.89 0.2278
My: Kevlar/Epoksi 80 5.5 2.1 0.31

Silindir geometrisi olarak; L/R=2, R/t=20 olarak alinmis, silindirin 4 tabakadan

olustugu ve simetrik tabakalandig1 varsayilmistir.

Sekil 4.6 ve 4.7 de iki eksenli yiikleme durumunda farkli tabaka takviye agilar i¢in
malzemelerin kritik burkulma yiikiindeki degisimler incelenmistir. Tabaka takviye
acilari; Sekil 4.6 da (90/-90), ve Sekil 4.7 de (0/0), olarak alinmis ve elde edilen
sonuglar grafikler halinde gosterilmistir. Bu grafiklerde yatay eksen, eksenel basinci P,

(MPa), diisey eksen de kritik burkulma yiikleri oranini (P, */Py,) gdstermektedir.
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Eksenel Yiikiin (90/-90)2 Takviye Agis1 I¢in
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

1,2
- -% - Celik
1 &--o__ —=e— E-glass/Epoxy
N R ---#--- Boron/Epoxy
0,8 - R AN < e a- Kevlar Epoxy

04
02
0 : : : . .
0 50 100 150 200 250 300
P,(MPa)

Sekil 4.6. (90/-90), takviye acist i¢in yanal dis basing ve eksenel basincin kritik
burkulma ytikiine etkisi

Cift Eksenli Yiiklemenin (0/0)2 Takviye Agisi I¢in
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
12
...... Avereer BOrOn/EpOXy
| see======To —— E-glass/Epoxy
---¢--- Kevlar/Epoxy
0.8 -
Q—4S N
= 064 NI
T
o4 ThEIEEEs
0,2 1
0 ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)

Sekil 4.7. (0/0), takviye agis1 i¢in yanal dis basing ve eksenel basincin kritik burkulma
yiikiine etkisi
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Sekil 4.6 ve 4.7 deki grafikler 4 farkli malzemenin, farkli takviye agilari i¢in ¢ift eksenli
ylikleme durumunda burkulma degerlerindeki degisimleri gostermektedir. Sekil 4.6 da
takviye agis1 (90/-90), ve Sekil 4.7 de (0/0), ve olarak alinnustir. ilk olarak her bir
malzeme icin sadece yanal dis basing altindaki burkulma yiikii bulunmus (P,=0) ve bu
deger Py, olarak alinmistir. Daha sonra hem yanal dis basing hem de eksenel basing
altindaki burkulma degerleri tespit edilmis ve bu yeni degerlere de Py,* denilmistir. P,

degeri stirekli artirilarak burkulma degerindeki degisim aragtirilmigtir.

Silindire etkiyen eksenel basing artirildikca burkulma yiikii degeri azalma
gostermektedir. Bu azalmada kompozit malzemelerde takviye agilart onemli rol
oynamaktadir. (90/-90), takviye agis1 i¢in P,=50 MPa i¢in burkulma degerleri yaklasik
%40 azalirken, (0/0), takviye acisinda bu diislis yaklasik %5 civarindadir. (90/-90),
takviye acisinda P,=150 MPa alininca burkulma degeri yaklasik %60 azalirken, (0/0),
takviye acisi i¢in bu azalis %40 civarindadir. P,=250 MPa degerine ¢ikarildiginda ise
(90/-90); icin burkulma degerindeki azalis %75 iken, (0/0); i¢in olan azalis yaklasik
%40 mertebesindedir.  (90/-90), takviye acist i¢in kompozit malzemeler iginde
E-glass/Epoksi’nin eksenel basingtaki artistan diger iki kompozite oranla daha az
etkilendigi sOylenebilir. Bununla birlikte (0/0), durumunda eksenel basing artisi
Boron/Epoksi’yi hem diger iki kompozit malzemeden hem de celikten daha az

etkilenmektedir.

4.4. Capraz Tabakalanmis Kompozit Borularda Burkulma

Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10 da ii¢ farkli kompozit malzeme icin (90/0), ve (0/90), capraz
tabaka takviye acilarinin simetrik veya antisimetrik tabakalandirma durumunda kritik
burkulma yiikiindeki degisimler incelenmistir. Silindir geometrisi olarak; L/R=2,
R/t=20 olarak alinmis, silindir 4 tabaka olacak sekilde modellenmistir. Grafiklerdeki
yatay eksen, eksenel basinci P, (MPa), diisey eksen de kritik burkulma yiikii oranlarini
(Pi*/Pxr) gOstermektedir. Py, ise (90/0), takviye agisinda ve P,=0 durumundaki

silindirik borunun kritik burkulma ytikiidiir.
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Cizelge 4.4°de, Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°daki grafiklerin ¢iziminde kullanilan burkulma
yiikli degerleri verilmistir. Py, degeri; Sekil 4.8 i¢cin 2.319 MPa, Sekil 4.9 i¢in 12.67
MPa ve Sekil 4.10 i¢in 2.211 MPa’dir.

Cizelge 4.5°de ise Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°daki grafiklerin diisey eksenindeki (Py*/Py;)

degerleri verilmistir.

Capraz (90/0), ve (0/90), simetrik tabakalandirma durumunda ilk tabakanin takviye
acis1 burkulma yiikii acgisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Her ii¢ kompozit malzeme
icin de (90/0)y) takviye acisi i¢in bulunan burkulma yiikii degeri (0/90)y) takviye
acisina oranla ¢ok daha biyiiktiir. P, =0 i¢in (90/0),) takviye agisinda hesaplanan
burkulma degeri (0/90),s takviye agisinda bulunan burkulma degerine oranla
Kevlar/Epoksi i¢in 3.76 kat, Boron/Epoksi i¢in 2.84 kat ve E-glass/Epoksi i¢in de 2.07
kat daha fazladir. Silindirik boruya etki eden eksenel basing arttik¢a burkulma degerleri
arasindaki bu fark giderek azalmaktadir. P, =250 MPa oldugunda (90/0), takviye
acisinda hesaplanan burkulma degerleri (0/90),.) takviye agisinda hesaplan degerlerin
oranla Kevlar/Epoksi i¢in 3.51, Boron/Epoksi icin 2 ve E-glass/Epoksi i¢in de 1.5
katidir. Antisimetrik tabakalandirma durumunda ise (90/0)xas) 1le (0/90)aa.s) takviye
acilar1 i¢in bulunan burkulma yiikii degerleri arasindaki fark ¢ok kiigiiktiir. Ilk tabakanin
agisinin 0° ya da 90° olmasi fazla 6nemli degildir. Kompozit silindirik borularin ¢apraz
tabakalandirilmas1 durumunda simetrik (90/0), takviye acisi ile tabakalandirilmalari

burkulma dayanimi agisindan en iyi sonucu vermektedir.
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Cizelge 4.4. (90/0), ve (0/90), takviye agis1 i¢cin bulunan burkulma yiikii degerleri

Burkulma Yiikii Degerleri (MPa)

P, Kevlar/Epoksi Boron/Epoksi E-glass/Epoksi
(MPa) Simetrik Antisimetrik Simetrik Antisimetrik Simetrik Antisimetrik
(90/0), | (0/90), | (90/0), | (0/90), | (90/0), | (0/90), | (90/0), | (0/90), | (90/0), | (0/90), | (90/0), | (0/90),
0 2.319 | 0.616 | 1.331 | 1.304 | 12.67 |4.449 | 8.09 | 8.172 |2.211 | 1.067 | 1.563 | 1.574
5 2.183 | 0.615 | 1.252 | 1.228 | 11.90 | 4.449 | 8.089 | 8.171 | 2.211 | 1.067 | 1.563 | 1.574
10 2.062 | 0.581 | 1.183 | 1.116 | 11.22 | 4.449 |8.021 | 7.831 | 2.177 | 1.067 | 1.562 | 1.573
20 1.855 |1 0.523 | 1.064 | 1.045 | 10.06 |4.449 | 7.198 | 7.041 | 1.955 | 1.067 | 1.562 | 1.573
30 1.686 | 0.475 | 0.966 | 0.95 | 9.126 |4.448 | 6.527 | 6.396 | 1.774 | 1.067 | 1.45 | 1.431
40 1.544 | 0.435 | 0.885 | 0.871 | 8.345 | 4.126 | 597 | 5.858 | 1.623 | 1.067 | 1.327 | 1.311
50 1.425 | 0.402 | 0.817 | 0.804 | 7.686 | 3.805 | 5.5 5403 | 1.496 | 0.991 | 1.223 | 1.209
75 1.193 | 0.337 | 0.684 | 0.674 | 6.418 | 3.184 | 4.595 | 4.525 | 1.251 | 0.83 | 1.022 | 1.013
100 1.025 | 0.29 | 0.589 | 0.58 | 5.507 |2.738 | 3.945 | 3.892 | 1.075 | 0.714 | 0.878 | 0.871
125 0.899 | 0.255 | 0.516 | 0.509 | 4.822 |2.401 | 3.456 | 3.414 | 0.942 | 0.626 | 0.77 | 0.764
150 0.8 |0.226 | 0.46 | 0.454 | 4289 | 2.138 | 3.075 | 3.04 | 0.838 | 0.557 | 0.685 | 0.68
200 0.656 | 0.186 | 0.377 | 0.373 | 3.511 | 1.753 | 2.519 | 2.494 | 0.687 | 0.457 | 0.562 | 0.558
250 0.556 | 0.158 | 032 | 0.316 | 2.972 | 1.486 | 2.133 | 2.114 | 0.582 | 0.388 | 0.476 | 0.473
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Cizelge 4.5. (90/0), ve (0/90), takviye ag1s1 i¢in bulunan burkulma yiikii oranlar

Burkulma Yikii Oranlar1
Kevlar/Epoksi Boron/Epoksi E-glass/Epoksi
P2 Simetrik | Antisimetrik Simetrik Antisimetrik Simetrik Antisimetrik
(MPa)
(90/0), | (0/90), | (90/0), | (0/90), | (90/0), | (0/90), | (90/0), | (0/90), | (90/0), | (0/90), | (90/0), | (0/90),
P P P P5 P P P P P T P T
Po | P | B | B | Po | B | P | RBr | B | B | B | By

0 1.000 | 0.266 | 0.574 | 0.562 | 1.000 | 0.351 | 0.639 | 0.645 | 1.000 | 0.483 | 0.707 | 0.712
5 0.941 | 0.265 | 0.540 | 0.530 | 0.939 | 0.351 | 0.638 | 0.645 | 1.000 | 0.483 | 0.707 | 0.712
10 0.889 | 0.251 | 0.510 | 0.481 | 0.886 | 0.351 | 0.633 | 0.618 | 0.985 | 0.483 | 0.706 | 0.711
20 0.800 | 0.226 | 0.459 | 0.451 | 0.795 | 0.351 [ 0.568 | 0.556 | 0.884 | 0.483 | 0.706 | 0.711
30 0.727 | 0.205 | 0.417 | 0.410 | 0.720 | 0.351 | 0.515 | 0.505 | 0.802 | 0.483 | 0.656 | 0.647
40 0.666 | 0.188 | 0.382 | 0.376 | 0.659 | 0.326 | 0.471 | 0.462 | 0.734 | 0.483 | 0.600 | 0.593
50 0.614 | 0.173 | 0.352 | 0.347 | 0.607 | 0.300 | 0.434 | 0.426 | 0.677 | 0.448 | 0.553 | 0.547
75 0.514 | 0.145 | 0.295 | 0.291 | 0.507 | 0.251 | 0.363 | 0.357 | 0.566 | 0.375 | 0.462 | 0.458
100 0.442 | 0.125 | 0.254 | 0.250 | 0.435 | 0.216 | 0.311 | 0.307 | 0.486 | 0.323 | 0.397 | 0.394
125 0.388 | 0.110 | 0.223 | 0.219 | 0.381 | 0.190 | 0.273 | 0.269 | 0.426 | 0.283 | 0.348 | 0.346
150 0.345 | 0.097 | 0.198 | 0.196 | 0.339 | 0.169 | 0.243 | 0.240 | 0.379 | 0.252 | 0.310 | 0.308
200 0.283 | 0.080 | 0.163 | 0.161 | 0.277 | 0.138 | 0.199 | 0.197 | 0.311 | 0.207 | 0.254 | 0.252
250 0.240 | 0.068 | 0.138 | 0.136 | 0.235 | 0.117 | 0.168 | 0.167 | 0.263 | 0.175 | 0.215 | 0.214
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Kevlar/Epoxy Igin (90/0), ve (0/90), Tabakalandimanin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

12
---#-=- (90/0) Simetrik
1 "\ - -= - (90/0) Antisimetrik
N e a-+ (0/90) Antisimetrik
08 1 %

N —— (0/90)Simetrik

0 50 100 150 200 250 300

P, (Mpa)

Sekil 4.8. 4 tabakali Kevlar/Epoksi i¢in ¢apraz tabakalandirmanin burkulmaya etkisi

Boron/Epoxy i¢in (90/0), ve (0/90), Tabakalandimanin
Kritik Burkulma Yfikiine Etkisi

1,2
---#---(90/0) Simetrik
1+ - -» - (90/0) Antisimetrik
\0 """ - (0/90) Antisimetrik
0.8 1 \‘\ —— (0/90) Simetrik
5 \\
%b 0,6 !“\\l .\‘\\\
A A% Tve.

0 50 100 150 200 250 300

P, (MPa)

Sekil 4.9. 4 tabakali Boron/Epoksi i¢in ¢apraz tabakalandirmanin burkulmaya etkisi
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E-glass/Epoksi I¢in (90/0), ve (0/90), Tabakalandimanin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

12
—=-#--= (90/0)2 Simetrik
1 pon - -= - (90/0)2 Antisimetrik
N e a- (0/90)2 Antisimetrik
0.8 - AR —e— (0/90)2 Simetrik

0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)

Sekil 4.10. 4 tabakal1 E-glass/Epoksi icin ¢apraz tabakalandirmanin burkulmaya etkisi

4.5. Tabaka Takviye Acilarinin Burkulmaya Etkisi

Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14 de iki farkli kompozit malzeme i¢in tabaka takviye
acilarinin  simetrik veya antisimetrik tabakalandirma durumunda kritik burkulma
yiikiindeki degisimler incelenmistir. Silindir geometrisi olarak; L/R=2, R/t=20 olarak
alinmuis, silindirin 4 tabakadan olustugu varsayilmistir. Grafiklerdeki yatay eksen tabaka
takviye acilarin1 (0/-0),, diisey eksen de kritik burkulma yiikii oranlarint (Py*/Py.)
gostermektedir. Py, ise (0/0), takviye agisinda ve P,=0 (tek eksenli yiikleme)
durumundaki silindirik borunun kritik burkulma yiikiidiir. Her iki malzeme i¢in de
simetrik ve antisimetrik tabakalandirmadan elde edilen sonuglar farkli grafiklerle

verilmigtir.

Kompozit malzeme olarak Boron/Epoksi ve E-glass/Epoksi alinmis ve c¢oziimler
yapilirken takviye agilar1 0° den 90° ye kadar her seferinde 15° artirtlmigtir. 4 farklh

(P2/P)) i¢in burkulma yiikii degerleri hesap edilmistir. Her iki malzeme i¢in de takviye
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a¢is1 0° den 90° ye dogru gittik¢e burkulma dayaniminin arttigi gozlemlenmistir.

P, eksenel basing degeri biiyilidiik¢e bu artis oran1 bagil olarak azalma gostermektedir.
Soyle ki; Boron/Epoksi i¢in P,=0 durumunda yani sadece yanal dis basing etkisi altinda
(90/-90), takviye acis1 i¢in elde edilen burkulma degeri, (0/0), durumundaki burkulma
degerinin 4.73 kati iken, bu deger P,=50 MPa durumunda 2.86, P,=100 MPa
durumunda 2.66 ve P,=250 MPa durumunda ise 2.61 katina diismiistiir (Sekil 4.11 ve
4.12).

Ayni sekilde E-glass/Epoksi i¢in; (90/-90), takviye agisindaki burkulma degeri (0/0),
takviye acisindaki degerin P,=0 i¢in 2.76, P,=50 MPa i¢in 1.81, P,=100 MPa i¢in 1.76
ve P,=250 MPa i¢in ise 1.74 kat1 olarak bulunmustur (Sekil 4.13 ve 4.14).

Boron/Epoxy I¢in Tabaka Takviye Acilarinin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

---e-=- P2/P1=0 g
4 —e— P2/P1=50 e
...... A P2/P1=100 ’/’
- -= - P2/P1=250 ‘
fy 3 1
&
* f
g

(0/-0)2(s)

Sekil 4.11. (0/-0),) Boron/Epoksi i¢in tabaka takviye ag¢ilarinin burkulmaya etkisi
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Boron/Epoxy i¢in Tabaka Takviye Acilarinmn
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

5
~==e==- P2/P1=0 P -
4 —e—P2/P1=50
...... a P2P1=100
- -= - P2/P1=250 d

PCI‘*/PCF

(0/-0)2(as)

Sekil 4.12. (0/-0),.s) Boron/Epoksi i¢in tabaka takviye acilarinin burkulmaya etkisi

E-glass/Epoksi Igin Tabaka Takviye Agilarmnin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

3
---e-—-P2P1=0 -
2,5 —e— P2/P1=50 P
...... oy PZ/P1:100 ”’,’
2 1 - -= - P2/P1=250

(8/-0)2(s)

Sekil 4.13. (0/-0),) E-glass/Epoksi i¢in tabaka takviye agilariin burkulmaya etkisi
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E-glass /Epoxy Igin Tabaka Takviye Agilarinin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

3
s--e---P2PI=0 . .
25 - —e— P2/P1=50 2
...... A P2/P1=100 ///
2 - - —= - P2/P1=250 el

(0/-0)2(as)

Sekil 4.14. (0/-0),.s) E-glass/Epoksi i¢in tabaka takviye agilarinin burkulmaya etkisi

Yani her iki kompozit malzeme i¢in de takviye agis1 0° den 90° ye dogru degistirildikce
burkulma yiikii degeri artmis (90/-90), icin en yiiksek burkulma yiikii degerine
ulagilmigtir. Bunun yanisira eksenel yondeki basicin artirilmasi ile takviye agisinin

burkulma yiikii iizerindeki bu olumlu etkisinin bagil olarak azaldig tespit edilmistir.

Sekil 4.15 ve 4.16 de ise tabaka takviye acilarinin kritik burkulma yiikiine etkisi
simetrik ve antisimetrik tabakalandirilma durumlari i¢in ayn1 grafikte verilmistir.
Simetrik tabakalandirmanin antisimetrik tabakalandirmaya gore 6zellikle tek eksenli
yikleme durumunda burkulma dayanimi agisindan daha iyi sonug¢ verdigi tespit
edilmistir. Ozellikle (30/-30),, (45/-45), ve (60/-60), ac¢1 gruplar1 bu fark daha net
anlagilmaktadir. Eksenel yiik arttikca simetrik veya antisimetrik tabakalandirma

neticesinde elde edilen burkulma yiikii degerleri birbirlerine yaklagmaktadir.



88

Boron/Epoxy I¢in Tabaka Takviye A¢ilarinin
5 Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
---¥=-- P2/P1=0 1 ~ ek
—o—Pp2/P1=50 | E s
P P2/P1=100 [g ’/::/
--=~=- P2/P1=250 ;7
------ P2/P1=0 = i
——P2/P1=50 4B
. 3 4 e Aeeeeen P2/P1=100 :2 e
5y --=- P2/P1=250 /&
= <
o5
2 Leesnninitinititity
1 .............................................
0 T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90
(0/-0)2
(Simetrik- Antisimetrik)

Sekil 4.15. 4 tabakali Boron/Epoksi i¢in tabaka takviye acilarin burkulmaya etkisi

E-glass/Epoxy I¢in Tabaka Takviye Acilarmin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
3
K- P2PI=0 ) 2 »
—o—p2pi=s0 | 3 e
2,5 4 b P2/P1=100 | Z ”’;;:'
- === P2/P1=250) L
---e---P2/P1=0 1 g
21 —e—P2PI=50 | 2 i
SR Aeeeees P2/P1=100 jg ':,’;/ —9
= E —
*.15
=% A )
| — U
Aoeveresnnnessnenessneet At . - - - - [ R -
0.5 4 _____- ——————- a---=""" -
0 T T T T r r
0 15 30 45 60 75 90
(0/-0)2
(Simetrik- Antisimetrik)

Sekil 4.16. 4 tabakal1 E-glass/Epoksi i¢in tabaka takviye agilarinin burkulmaya etkisi
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4.6. Tabaka Sayisinin Burkulmaya Etkisi

Sekil 4.17 ve 4.18 de ii¢ farkli kompozit malzeme icin sadece yanal dis basing etkisi
altinda tabaka sayisinin kritik burkulma yiikiine olan etkisi incelenmistir. Tabaka
kalinlig1 sabit tutularak tabaka sayisi artirllmig ve simetrik veya antisimetrik
tabakalandirma durumunda kritik burkulma yiikiindeki degisimler incelenmistir.
Silindir geometrisi olarak; L/R=2, R/t=20 olarak alinmistir. Grafiklerdeki yatay eksen
tabaka sayisini, diisey eksen de kritik burkulma yiikii oranlarini  (Py*/Py)
gostermektedir. Py, ise her bir kompozit malzeme igin (45/-45) tabaka acisinda 2

tabakal1 silindirik borunun P,=0 durumundaki kritik burkulma yiikiidiir.

Kalinlik sabit tutularak tabaka sayisinin artirilmasi burkulma yiikii degerini
artirmaktadir. Ozellikle Kevlar/Epoksi icin bu artis diger iki kompozit malzemeye
nazaran daha fazladir. 4 tabakadan sonra burkulma degerindeki artis miktar1 azalmakla
beraber 8 tabakaya kadar devam etmekte lakin 8 tabakadan sonra burkulma ytikii degeri
tabaka sayisi artisindan etkilenmemektedir. Simetrik 4 tabaka icin bulunan burkulma
yiikii degerleri 2 tabakaya oranla Kevlar/Epoksi i¢in 1.86 kat, Boron/Epoksi icin 1.4 kat
ve E-glass/Epoksi i¢in ise 1.14 kat daha fazladir. Antisimetrik tabakalandirma
durumunda ise 4 tabakada bulunan degerler 2 tabakadaki degerlerin Kevlar/Epoksi i¢in
1.69 kat1, Boron/Epoksi i¢in 1.31 kat1 ve E-glass/Epoksi i¢in de 1.11 katidir. 10 tabaka
icin bulunan burkulma yiikii degerleri ise 2 tabakaya oranla; simetrik tabakalandirmada
Kevlar/Epoksi’de 1.9 kat, Boron/Epoksi’de 1.4 kat ve E-glass/Epoksi’de 1.14 Kkat,
antisimetrik tabakalandirmada ise Kevlar/Epoksi’de 1.87 kat, Boron/Epoksi’de 1.39 kat
ve E-glass/Epoksi’de 1.13 kat fazladir (Sekil 4.17 ve 4.18).
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Tabaka Sayisinin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
(45/-45)n(s)
2
A A A
A
1,8 -
4 Kevlar/Epoxy
16 - * Boron/Epoxy
b
= & Eglass/Epoxy
a5
1,4 - - . . S
1,2 1
. » » »
1 T T T T
2 4 6 8 10
Tabaka Sayis1

Sekil 4.17. (45/-45)y) i¢in tabaka sayisinin burkulmaya etkisi

Tabaka Sayisinin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
(45/-45),as)
2
A A
1,8 A 4
A 4 Kevlar/Epoxy
_ 1,6 A * Boron/Epoxy
[
®_ # E-glass/Epoxy
~ 14
B - * *
*
12 -
. - » »
1 T T T T
2 4 6 8 10
Tabaka Sayis1

Sekil 4.18. (45/-45)n(s) i¢in tabaka sayisinin burkulmaya etkisi
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Sekil 4.19 ve 4.20 de cift eksenli yiikleme durumunda Boron/Epoksi ic¢in tabaka
sayisinin kritik burkulma yiikiine olan etkisi incelenmistir. Tabaka kalinlig1 sabit
tutularak tabaka sayist artirilmig ve simetrik veya antisimetrik tabakalandirma
durumunda kritik burkulma yiikiindeki degisimler incelenmistir. Silindir geometrisi
olarak; L/R=2, R/t=20 olarak alinmistir. Grafiklerdeki yatay eksen, eksenel basinci P,
diisey eksen de kritik burkulma yiikii oranlarint (Py*/Py) gOstermektedir. Py ise
(45/-45) tabaka acgisinda 2 tabakali Boron/Epoksi borunun P,/P;=0 durumundaki kritik

burkulma yikiidiir.

P>=0 durumunda simetrik tabakalandirmada 8 tabaka i¢in bulunan burkulma degeri 2
tabaka i¢in bulunan burkulma degerinin 1.4 kat1 iken, bu oran P, degeri artikca (eksenel
basincin etkisi) giderek artmakta ve P,=250 MPa oldugunda 1.45 katina
yiikselmektedir. Ayni sekilde antisimetrik tabakalandirma durumunda P,=0 igin 8
tabakadaki burkulma degeri 2 tabakadakinin 1.31 kati iken, P,=250 MPa i¢in ise 1.44
katina ¢ikmaktadir. Yani tabaka sayisindaki artisin burkulma yiikii tizerindeki olumlu
etkisi eksenel basincin artmasiyla daha belirgin bir hal almaktadir. Bu artis antisimetrik
tabakalandirmada daha fazladir. Yukarida verilmis olan 8 tabaka ve 2 tabaka ig¢in

bulunan burkulma degerleri oranlanacak olursa; simetrik tabakalandirma durumunda,

Pcr(8 tabaka) __
Pc(2tabaka) -

P,=01¢in 1.4
Pcr(8 tabaka) _
Pcr(2tabaka) -

P,=250 MPa igin 1.45

iken, antisimetrik tabakalandirma durumunda ise

Pcr(8 tabaka) __
P.r(2tabaka) -

P,=01i¢in igin 1.31

Pcr(8 tabaka) _
Pcr(2tabaka) -

P,=250 MPa igin 1.44

seklindedir. P,=250 MPa durumunda hesaplanan artis oran1 P,=0 durumuna gore;

simetrik tabakalandirmada (1.45/1.4=1.0357) %3.6 iken, antisimetrik tabakalandirmada
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(1.44/1.31=1,0992) %9.9 civarindadir (Sekil 4.19 ve 4.20).

Tabaka Sayisinin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
(45/-45),,, Boron/Epoxy

1,6
- -= - 8 tabaka
1,4 # . e A 6 tabaka
12 - X s —— 4 tabaka
S ---e---2 tabaka
5 1 #-===-e__
& e
* - o
~ 0,8 A
064 Tl
44 = e
-
0,2 r T T : .
0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)
Sekil 4.19. (45/-45)5) Boron i¢in tabaka sayisinin burkulmaya etkisi
Tabaka Sayisinin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
(45/-45),,(,5) Boron/Epoxy
1,6
- -= - 8 tabaka
L4 rosdsa e A 6 tabaka
1o - . —— 4 tabaka
' ---¢--- 2 tabaka
5 1 4
&
* =
a7 0,8 -
061 T
o4 T .
-
0,2 T T T . T
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4.20. (45/-45),as) Boron i¢in tabaka sayisinin burkulmaya etkisi
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Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23 de ise tabaka sayisinin kritik burkulmaya etkisi tabaka takviye
acillarinin  simetrik veya antisimetrik olmast durumundaki sonuglari ag¢isindan
incelenmigtir. 4 tabaka, 6 tabaka ve 8 tabaka i¢in simetrik ve antisimetrik
tabakalandirmanin kritik burkulma yiikiine olan etkisi Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23 de ayri
ayr1 gosterilmektedir. Her Ui grafik icin de Py (45/-45) tabaka acisinda 2 tabakali
Boron/Epoksi borunun P,=0 durumundaki kritik burkulma yiikiidiir.

4 tabaka i¢in P,=0 i¢in simetrik tabakalandirma antisimetrik tabakalandirmaya oranla
burkulma acisindan %6.9 daha iyi netice vermektedir. P, eksenel basinci arttikca
simetrik ve antisimetrik tabakalama i¢in bulunan burkulma sonuglar birbirine
yaklagmakta ve P,=250 MPa durumunda simetrik ile antisimetrik sonuglar1 arasindaki

fark %2.9 a gerilemektedir (Sekil 4.21).

6 tabaka i¢in simetrik tabakalandirma ile antisimetrik tabakalandirma arasinda
burkulma agisindan P,=0 i¢in %3,1 fark varken bu deger P,=250 MPa i¢in %]1’e
gerilemektedir. Tabaka sayis1 8 oldugunda ise P,=0 i¢in %1.01 olan fark P,=250 MPa
icin %0.07’ye kadar diismektedir. Yani tabaka sayisi arttikga simetrik ve antisimetrik
tabakalandirma i¢in yapilan ¢oziimlerin sonuglari birbirlerine yakinlagmakta ve 8
tabakadan sonrasi i¢in her iki ¢6ziim sonucu yaklasik ayni ¢ikmaktadir (Sekil 4.22 ve

4.23).
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Tabaka Sayisinin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

(45/-45), Boron/Epoxy

1,6

1.4 e .

s

1,2 1

------ 4 4 tabaka simetrik

—— 4 tabaka antisimetrik

---e--- 2 tabaka

5 1 <>--""~~\
;&L Sw
~ 0,8
T
04 1 T
e
0,2 : ; . ; .
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4.21. (45/-45), Boron/Epoksi i¢in simetrik ve antisimetrik tabakalamada tabaka

sayisinin burkulmaya etkisi

1,6

Tabaka Sayisinin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

(45/-45); Boron/Epoxy

I A i

1,2 1

“““ 4 6 tabaka simetrik
—— 6 tabaka antisimetrik

------2 tabaka

5 1 $=-m==e__
g -~
08 -
064 Tl
4{f 7= S,
e
0,2 ; : . : :
0 50 100 150 200 250 300

P, (MPa)

Sekil 4.22. (45/-45); Boron/Epoksi i¢in simetrik ve antisimetrik tabakalamada tabaka

sayisinin burkulmaya etkisi
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Tabaka Sayisinin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
(45/-45), Boron/Epoxy

""" A 8 tabaka simetrik

—e— § tabaka antisimetrik

0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)

Sekil 4.23. (45/-45), Boron/Epoksi i¢in simetrik ve antisimetrik tabakalamada tabaka
sayisinin burkulmaya etkisi

4.7. Kalinhgin Burkulmaya Etkisi

Sekil 4.24 her bir kompozit i¢in tabaka kalinliginin burkulma yiikiine etkisini
gostermektedir. Tabaka sayis1 sabit tutularak tabaka kalinlig1 degistirilmis ve simetrik
tabakalandirma durumunda kritik burkulma yiikiindeki degisimler incelenmistir.
Silindir geometrisi olarak; L/R=2 alinmuis, farkli t/R degerleri i¢in ¢oziimler yapilmstir.
Grafiklerdeki yatay eksen, boru cidar kalinliginin silindir yarigapina oranin (t/R), diisey
eksen ise kritik burkulma yiikii oranini (Pi*/Px,) gostermektedir. Grafiklerin ¢iziminde
kullanilan Py, ise t/R=0.01 i¢in ii¢ farkli kompozit malzemenin (45/-45),s) tabaka

acisinda ve P,=0 durumundaki kritik burkulma yiikiidiir.

Analitik olarak kritik burkulma degeri kalinligin kiipii ile dogru orantili artmaktadir.
Kalinligin 10 kat artirilmasi durumunda burkulma yiikiindeki artisin 1000 kat olmasi
gerekirken, bu artis Kevlar/Epoksi i¢in 800 kat, Boron/Epoksi i¢in 881 kat ve
E-glass/Epoksi i¢in ise 931 kat olarak bulunmustur (Sekil 4.24).
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Tabaka Kalinliginin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
45/-45
1000 ( )2(s)
900 —— E-glass/Epoxy
800 1 ---#--- Boron/Epoxy ':.-“
700 -
------ - Kevlar/Epoxy /¥
_ 600 - "k
o’
5500 -
= 400 -
300
200 -
100 A
0 .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 008 009 0,1 0,11
t/R

Sekil 4.24. Tabaka kalinliginin kritik burkulma ytikiine etkisi

Sekil 4.25 ve 4.26 da cift eksenli ylikleme durumunda E-glass/Epoksi ve Boron/Epoksi
icin kalmhigin kritik burkulma yiikiine olan etkisi incelenmistir. Tabaka sayisi sabit
tutularak tabaka kalinligi degistirilmis ve simetrik tabakalandirma durumunda kritik
burkulma yiikiindeki degisimler incelenmistir. Silindir geometrisi olarak; L/R=2
almmug, farkli t/R degerleri i¢in ¢oziimler yapilmistir. Grafiklerdeki yatay eksen,

eksenel basincin (P,) gostermektedir. Diisey eksen ise kritik burkulma yiikii oraninin

* * 3
(Px*/Pk;), kalinliklarin oraniyla (t*/t)° carpilmasiyla elde edilen [(%) . (t?) ] birimsiz

kr

biiylikliigii ifade etmektedir (Akbulut and Ural 2007). Buradaki t* degeri (t/R=0.01)
halidir. Yani diisey eksendeki degerler burkulma yiikii (Py*/Py) oraninin tabaka
kalinligin kiipiine boliinmesiyle normalize edilmistir. Py, ise (45/-45); i¢in 4 tabakali

kompozit borunun P,=0 durumundaki kritik burkulma yiikiidiir.

Cidar kalinhig1 arttikca burkulma yiikii artmakla beraber aslinda bagil olarak azalma
gostermektedir. t/R=0.01 durumunda Py*/Pi,=1 olan burkulma yiikii oram1 t/R=0.1
durumunda E-glass/Epoksi i¢in 0.931°e, Boron/Epoksi i¢in ise 0.881’°e diismektedir. Bu

azalma miktar1 biitiin eksenel basing (P,) degerleri i¢in hemen hemen ayn1 seviyededir.
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Sekil 4.24 deki grafigin (

Pyr
tek eksenli yiikleme (P,=0) durumundaki [(

verilmigtir.

*
Pkr

Pxr

f“") degerleri ile Sekil 4.25 ve 4.26’ya ait grafiklerin sadece

)(%)3] degerleri c¢izelge 4.6’da

Cizelge 4.6. Farkli t/R degerleri i¢in hesaplanan burkulma oranlari

E-glass/Epoksi Boron/Epoksi Kevlar/Epoksi
t/R " PPN ; P ; o
B0 & [BO]] & ||@6]
0.01 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.02 | 7.922 0.990 7.934 0.992 7.925 0.991
0.03 | 26521 0.982 26.140 0.968 26.007 0.963
0.04 | 62.390 0.975 61.150 0.955 60.051 0.938
0.05 | 120.964 0.968 117.831 0.943 114.255 0.914
0.06 | 207.391 0.960 200.887 0.930 192.308 0.890
0.07 | 326.854 0.953 314.751 0.918 297.380 0.867
0.08 | 484.108 0.946 463.524 0.905 432.135 0.844
0.09 | 683.908 0.938 651.057 0.893 599.220 0.822
0.1 | 930.675 0.931 880.902 0.881 800.585 0.801
Tabaka Kalinligin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
- (45/-45), ) E-glass/Epoxy
’1 ) ---e=-= t/R=0,01
p S e ¢R002
e N s t/R=0,05
=08 - - -= - /R=0,1
j;: 0,7 -
§ 0,6 - s
::F 0 .
0.4 - = TS
. =3
0,2 ; . ; ; .
0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)

Sekil 4.25. (45/-45),) E-glass/Epoksi i¢in ¢ift eksenli yliklemede tabaka kalinliginin
burkulmaya etkisi
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Tabaka Kalinligin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
(45/-45),, Boron/Epoxy
1,1
| ---e--- t/R=0,01
y ) —— t/R=0,02
09 +--= ™ N 4 /R=0,05
708 N - - - {/R=0,1
N N
5 0,7
06
B 0,5
0,4
0,3
0,2
0 50 100 150
P, (MPa)

300

Sekil 4.26. (45/-45)) Boron/Epoksi i¢in ¢ift eksenli yiiklemede tabaka kalinliginin

burkulmaya etkisi

4.8. Elastisite Modiilii Oranlarinin Burkulmaya Etkisi

Elastisite modiilii oranlarinin kritik burkulma ytikleri tizerindeki etkisini incelemek i¢in

tek eksenli ylikleme durumunda 4 tabakali silindirik borunun farkli takviye acilar1 ile

¢cOziimleri yapilmistir. Silindir geometrisi olarak; L/R=2, R/t=20 olarak alinmustir.

Yapilan ¢oziimlerde sadece E;/E, oranlar1 degistirilmig, bunun haricindeki malzeme

Ozellikleri ise;

E2:E3
G127G23=G31=0,6E
012:0,25

olarak alinmistir (Akbulut and Ural 2007).
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Cizelge 7’de farkli Elastisite Modiilii oranlar1 i¢in hesaplanan Py* ve (Pi™*/Py)
degerleri verilmistir. E;/E>=1 icin bulunan en biiylik burkulma degeri (45/-45) takviye
acis1 i¢indir. E\/E; orani arttik¢a burkulma degerleri (0/0) takviye agisinda en kiiclik,
(90/-90) da ise en biiyiik degerleri almaktadir. (0/0) takviye agis1 i¢in E;/E, orani
arttik¢a burkulma yiikii degeri azalmakta (90/-90) takviye agisi i¢in ise artmaktadir.

Cizelge 4.7. Farkli E,/E, degerleri i¢in hesaplanan burkulma yiikleri ve burkulma
oranlari

El/Ezzl E]/E2:5 El/EZZIO E]/E2:15
(9/-9)2(5) Pcr* Pc*r Pcr>l< Pc*r Pcr>l< PC*F Pcr* Pc*l"
(MPa) | P, | (MPa) | Py (MPa) | P, | (MPa) Per
(0/0), 4389 | 1.000 | 1.097 | 1.000 | 0.799 | 1.000 | 0.711 1.000

(15/-15), | 4.612 | 1.051 | 1.255 | 1.144 | 1.034 | 1.295 | 2.035 | 2.863
(30/-30), | 5.049 | 1.150 | 1.783 | 1.625 | 1.868 | 2.339 | 4319 | 6.077
(45/-45), | 5.264 | 1.199 | 2.760 | 2.516 | 3.595 | 4.501 | 12.362 | 17.392
(60/-60), | 5.049 | 1.150 | 4.062 | 3.703 | 6.024 | 7.542 | 19.500 | 27.434
(75/-75), | 4.612 | 1.051 | 5.017 | 4573 | 6.523 | 8.167 | 20.343 | 28.620
(90/-90), | 4.389 | 1.000 | 5.141 | 4.686 | 6.692 | 8.379 | 20.716 | 29.145

Sekil 4.27 ve 4.28°de sadece yanal dis basing altinda (P, =0) farkli takviye agilar1 i¢in
Elastisite modiilii oranlarinin burkulma yiikii iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Her iki

grafikte de Py, (0/0), takviye agisinda kritik burkulma degerleridir.

E\/E, oranmin artmasi Ozellikle biiyiik takviye agilarinda burkulma degerini énemli
Olclide artirmaktadir. E1/E,=15 i¢in (90/-90), takviye agisindaki burkulma degeri (0/0);
takviye acisindaki degerin 29.1 katidir. E;/E; oran1 kiigiildiik¢ce burkulma degerindeki
bu artis da azalmakta, E/E,=10 i¢in 8.3 kata, E;/E,=5 icin de 5.1 kata diismektedir.
(0/0), takviye acisi i¢in E;/E;=1 en yiiksek burkulma degerini verirken, (90/-90),
takviye agist i¢in ise Ei/E,=15 en biiylik degeri saglamaktadir. E|/Ex>1 i¢in takviye
agilar1 0° den 90° ye dogru gittikge burkulma degerleri de artmaya devam etmektedir.
E\/E, orant ne kadar biiylik olursa takviye agilara bagl artis da o derece biiyiik
olmaktadir (Sekil 4.26 ve 4.27).
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Elastisite Modiilii Oranlarinin
Burkulmaya Etkisi (6 /-0 ),
5
— x — (90/-90) i
- -= - (60/-60) /
4 4 ... a- (45/-45) /~' ,
——(30/-30) - ,,’
~=-e=-- (0/0) E
i 3 T ’
e?
* -
a5
2 4
l 4
0 T .
0 5 10 15
E,/E,

Sekil 4.27. Tek eksenli yiikleme durumunda elastisite modiilii oranlarinin kritik
burkulmaya etkisi

Elastisite Modiilti Oranlarinin
Burkulmaya Etkisi
35
--» - E1/E2=15
30 N Avecees EI/E2=10 -
—e—E1/E2=5 AT
25 A
520 A
&
* =
~ 15 A
10
5 -
0o . . ! . . .
0 15 30 45 60 75 90
(0/-0)2(s)

Sekil 4.28. Elastisite modiilii oranlarinin farkli takviye agilar i¢in kritik burkulmaya
etkisi
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Sekil 4.29 ile 4.34 arasindaki 6 grafikte ii¢ farkl takviye agis1 i¢in, ¢ift eksenli yiikleme
durumunda Elastisite modiilii oranlarinin  burkulma yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. Sekil 4.29, 4.31 ve 4.33 deki grafiklerde Py, degeri E /E;=1 i¢in bulunan
burkulma yiikii degeridir yani tek Py, degeri vardir. Grafiklerdeki biitiin egriler bu Py,
degeri baz alinarak ¢izilmistir. Sekil 4.30, 4.32 ve 4.34 deki grafiklerde ise 4 farkli Py,
degeri olup, her bir E\/E, oram i¢in bir Py, degeri alinmis ve grafiklerdeki biitiin
egrilerin ayn1 noktadan baslamasi saglanarak elde edilen sonuglar bagil olarak

incelenmistir.

(0/0), takviye acisinda E;/E, oranmi arttikga burkulma yiikii azalmaktadir. Eksenel
basingtaki artis ile beraber burkulma yiikiindeki bu azalis daha belirgin bir hale
gelmektedir. E/E;=1 durumunda P,=75 MPa’a kadar burkulma degerinde belirgin bir
azalma yokken, E;/E,=15 oldugunda 75 MPa’lik eksenel basing burkulma dayanimin
%350 azaltmaktadir. Eksenel basing 250 MPa oldugunda ise E;/E,=1 i¢in burkulma
degeri %50 azalirken, E;/E»=15 i¢in bu azalma %781 bulmaktadir (Sekil 4.29 ve 4.30).

(90/-90), takviye agisinda E/E, orani arttik¢a burkulma yiikii de artmaktadir. E;/E,=15
icin bulunan burkulma degeri Ei/E;=1 i¢in bulunan degerin 4.85 katidir. Eksenel
basincin artmasiyla beraber tim E;/E; oranlari i¢in burkulma degeri diislis
gostermektedir. Ei/E, orani biiylidiik¢e bu diisiis daha fazla olmaktadir. Eksenel basing
250 MPa oldugunda burkulma degerindeki azalis E;/E;=1 icin %52 iken E;/E;=15 icin
bu deger %84 diir (Sekil 4.31 ve 4.32).

(45/-45), takviye agisinda burkulma degeri E/E, orani artirildik¢ca E;/E;=1’¢ nazaran
Once diislis sonrasinda artis gostermektedir. E;/E,=1 ile kiyaslandiginda; tek eksenli
ylikleme durumunda burkulma degeri E;/E;=5 icin %47, Ei/E»=10 i¢in ise %31
azalirken E/E,=15 icin %134 artmustir. Eksenel basincin artmasi burkulma degerini
azaltmis, bu azalma biitiin E,/E, oranlart hemen hemen ayni oranda ger¢eklesmistir

(Sekil 4.33 ve 4.34).
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1,2

Elastisite Modiilii Oranlarinin Kritik Burkulma Yiikiine
Etkisi [(0/0),]

. - -= - E1/E2=15

---e--- E1/E2=1
—e—E1/E2=5
. e a- E1/E2=10

R s Ll Uy
N

S
~
~
S~
S~

~.ae

300

Sekil 4.29. E,/E; oraninin (0/0), takviye agis1 i¢in burkulmaya etkisi

1,2

Elastisite Modiilii Oranlarinin Kritik Burkulma Yikiine

Etkisi (0/0),
---e--- E1/E2=1
— T —e—E1/E2=5
o .. e a- E1/E2=10
1 NN - -= - E1/E2=15
] A,.
\\ ..
N AL N Tl
| T
T T T~ T
i ~~_ 1:;- ................ A
- T
0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)

Sekil 4.30. E,/E; oraninin (0/0), takviye acis1 i¢in burkulmaya bagil etkisi
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Elastisite Modiilii Oranlarinin Kritik Burkulma Yiikiine
Etkisi [(90/-90),]

5
45 ) - -= - EI/E2=15
A \\ ...... P E1/E2=10
1
' —&— E1/E2=5
3540 N -
*--- E1/E2=1

300
P, (MPa)

Sekil 4.31. E|/E; oraninin (90/-90), takviye agis1 i¢in burkulmaya etkisi

Elastisite Modiilii Oranlarinin Kritik Burkulma Yikiine
Etkisi (90/-90),

1,2
~--e--- E1/E2=1
I Rt St SO —e&— E1/E2=5
w0 e s E1/E2=10

0,8 1 ')\ - -= - E1/E2=15

04 -
02 -
0 ; ; . . .
0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)

Sekil 4.32. E/E; oraninin (90/-90), takviye agis1 i¢in burkulmaya bagil etkisi
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Elastisite Modiilii Oranlarinin Kritik Burkulma Yiikiine
Etkisi [(45/-45),)]

2,5
. - -» - E1/E2=15
AN ---e-—--E1/E2=1
2 . \
e - E1/E2=10
. —e—E1/E2=5

PCI‘*/PCF

0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)

Sekil 4.33. E/E; oraninin (45/-45),s) takviye acisi i¢in burkulmaya etkisi

Elastisite Modiili Oranlarinin Kritik Burkulma Yikiine
Etkisi [(45/-45),)]

1,2
---e--- E1/E2=1
1 4 —e— E1/E2=5
...... 4 E1/E2=10
“3
0,8 - --= - E1/E2=15

s
------

S

=l TS

0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)

Sekil 4.34. E|/E; oraninin (45/-45)ys) takviye acis1 i¢in burkulmaya bagil etkisi
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4.9. Cevresel Bant Yiikiiniin Burkulmaya Etkisi

Bu boliimde silindire bant seklinde etkiyen yanal dis basincin burkulmaya olan etkisi
incelenmistir. Sekil 4.35 de goriildiigi gibi, P; dis basinct L boylundaki silindire sadece
L; bant genisligi boyunca cevresel olarak etki etmektedir. Farkli L/L degerleri icin

bulunan burkulma degerleri ve oranlar1 grafiklerle gosterilmistir.

Sekil 4.35. Cevresel bant yiikiine maruz kompozit boru

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken silindirin ¢evresi 32’ye, boyu ise ¢evresel bant
yiikiiniin etkidigi (L;) boyunca 8’e, etkimedigi (L-L,) boyunca ise 6 ya bolinmiistiir.
Toplamda 448 sonlu eleman olusturulmustur. Silindir geometrisi olarak; L/R=2, R/t=20
olarak alinmus, silindirin 4 tabakadan olustugu ve simetrik tabakalandigi varsayilmistir.

Bu boliimdeki biitlin ¢éztimler bu kabuller dogrultusunda yapilmistir.

Sekil 4.36 da L, boyunda gevresel bant yiikiine maruz kompozit bir borunun sonlu
elemanlar modeli, sinir sartlari, etkiyen c¢evresel bant yiikii, burkulmadan 6nceki ve

sonraki sekli ic boyutlu olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Cevresel bant yiikiine maruz kompozit borunun sonlu elemanlar model,
sinir sartlart ve burkulma sonrasi olusan yeni sekli.

Sekil 4.37°de (0/0), takviye agis1 i¢in ¢evresel bant yiikiiniin burkulmaya olan etkisi
gosterilmistir. Burada Py, ¢elik malzeme i¢in yanal dis basing altinda (L,=L) bulunan
kritik burkulma degeridir. Sekil 4.37 de goriildiigii gibi silindirin yiizeyine etkiyen
cevresel bant yiikii azaldik¢a burkulma dayanimi artig gostermektedir. Her bir malzeme
i¢cin ayr1 ayr incelendiginde; L,/L orani 0.5 iken burkulma degeri 2 kat artmakta, 0.25
iken 4 kat artmakta, 0.125 oldugunda ise artis yaklasik 8 katina ¢ikmaktadir. L,/L ile
kritik burkulma yiikii degerinin aslinda ters orantili oldugu tespit edilmistir. Cevresel
bant yikii ile kritik burkulma yiikii arasindaki degisim su sekilde formiile edilebilir
(Cizelge 4.8).

L\ (P,
(7)< G~
L) \p,

Sekil 4.38’de (90/-90), takviye agis1 i¢in ¢evresel bant yiikiiniin burkulmaya olan etkisi

gosterilmistir. Burada Py, ¢elik malzeme i¢in yanal dig basing altinda (L,=L) bulunan
kritik burkulma degeridir. L/L oranina bagl olarak bulunan kritik burkulma yiikii
degerleri Cizelge 4.9 da verilmistir. Her ne kadar L,/L ile kritik burkulma ytki
arasindaki ters oranti var olsa da bu orant1 (0/0), takviye a¢isindaki kadar belirgin

degildir.
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Cizelge 4.8. (0/0); durumunda farkli L,/L degerleri i¢in hesaplanan burkulma ytikleri ve
burkulma oranlar1

Celik Boron/Epoksi | E-glass/Epoksi | Kevlar/Epoksi

LT/ * * * *
( L) Py, (MPa) E“r P, (MPa) I}Z‘“ Py, (MPa) E“r P, (MPa) I}Z‘“
kr kr kr kr

1/8 71.087 | 7.912 | 23.062 | 8033 | 6.923 7.963 1.821 7.964

2/8 35.648 | 3.968 | 11.547 | 4.022 | 3.469 |3.990 | 00911 3.985

3/8 23.843 | 2.654 | 7.711 2.686 | 2319 | 2.667 | 0.608 | 2.659

4/8 17934 | 1.996 | 5.792 | 2.017 | 1743 |2.005 | 0.456 | 1.996

5/8 14.381 | 1.601 | 4.635 1.614 1.397 1.607 | 0.365 1.598

6/8 12.002 | 1.336 | 3.859 1.344 1.165 1.340 | 0.305 1.333

7/8 10.289 | 1.145 | 3.298 1.149 | 0997 | 1.147 | 0.261 1.143

1 8.985 1.000 | 2.871 1.000 | 0.869 1.000 | 0.229 1.000

Cizelge 4.9. (90/-90), durumunda farkli L,/L degerleri i¢in hesaplanan burkulma ytikleri
ve burkulma oranlari

Celik Boron/Epoksi | E-glass/Epoksi | Kevlar/Epoksi
( L) P\ (MPa) % Py (MPa) % P\ (MPa) % Py (MPa) %
kr kr kr kr

1/8 71.087 | 7.912 | 115,59 | 8502 | 18.867 | 7.858 | 23.519 | 9.130

2/8 35.648 | 3.968 | 5825 | 4284 | 9.482 |3.949 | 12.011 | 4.663

3/8 23.843 | 2.654 | 39.099 | 2876 | 6352 |2.646 | 8.161 3.168

4/8 17.934 | 1.996 | 29481 |2.168 | 4.783 1.992 | 6.221 2415

5/8 14381 | 1.601 | 23.691 | 1.742 3.84 1.599 | 5.044 | 1.958

6/8 12.002 | 1.336 | 19.813 | 1.457 | 3.208 1.336 | 4.246 1.648

7/8 10.289 | 1.145 | 17.009 | 1.25] 2.752 1.146 | 3.559 1.382

1 8.985 1.000 | 13.596 | 1.000 | 2.401 1.000 | 2576 | 1.000
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PCT*/PCI’

(0/0),Takviye Acisinda Cevresel Bant
Yiikiiniin Burkulmaya Etkisi
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Sekil 4.37. Cevresel bant yiikiiniin (0/0), i¢in burkulmaya etkisi

PCI‘*/PC[‘

(90/-90), Takviye Agisinda Cevresel Bant
Yikiiniin Burkulmaya Etkisi
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13 ;‘ ...... Y O BOrOn/EpOXy
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Sekil 4.38. Cevresel bant yiikiiniin (90/-90), i¢in burkulmaya etkisi
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Sekil 4.39, 4.40 ve 4.41 de ii¢ farkli kompozit malzemenin farkli takviye agilar1 altinda
cevresel bant yiikiinden nasil etkilendikleri incelenmistir. Levhalar (0/-0)ys) olacak
sekilde tabakalanmig ve farkli L/L degerleri i¢in bulunan sonuglar grafiklerle
gosterilmistir. Her Ui¢ grafikte de Py, degeri (90/-90), takviye agisinda ve yanal dis
basing altindaki (L,=L) borunun kritik burkulma degeridir. Tiim kompozit malzemeler
icin tabaka takviye agis1 ne olursa olsun L,/L oranina baglh degisim ayni karakteristigi
gostermektedir. Kritik burkulma degeri ile ¢evresel bant yiikii arasindaki ters oranti
biitiin a¢1 gruplan i¢in gegerlidir. Lakin takviye agis1 0° den 90° ye dogru gittikce
burkulma degerlerinde artis oldugu gortilmiistiir. Sekil 4.39 E-glass/Epoksi, 4.40
Boron/Epoksi ve 4.41 ise Kevlar/Epoksi i¢in bulunan sonuglar gostermektedir.
(90/-90); i¢in bulunan burkulma degerleri (0/0); i¢in bulunan degerlerin, E-glass/Epoksi
icin 2.7, Boron/Epoksi i¢in 5 ve Kevlar/Epoksi 7.6 katidir. Bu oranlar tim L,/L

degerleri i¢in gegerlidir.

E-glass/Epoxy i¢in Cevresel Bant Yiikiiniin
Burkulmaya Etkisi (0 /-0 ),

9
— * — (90/-90)
8 5 - -% - (60/-60)
S a (45/-45)
\ —e— (30/-30)

6 1\ ---¢--- (0/0)

PCI‘*/PCT

Sekil 4.39. E-glass/Epoksi i¢in ¢evresel bant yiikiiniin degisik ac¢1 gruplarinda
burkulmaya etkisi
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Boron/Epoxy i¢in Cevresel Bant Yiikiiniin
Burkulmaya Etkisi (0 /-0 ),

9
. — % — (90/-90)
8 - - -% - (60/-60)
\. ...... P (45/_45)
77 i\ —e—(30/-30)
6 & ---+--- (0/0)
N
- \ -.
e 3 NN
*;. \ ®
a4 A NN
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1
A
0 ; ; ; ; - .
0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1

Sekil 4.40. Boron/Epoksi icin ¢evresel bant yiikiiniin degisik a¢1 gruplarinda
burkulmaya etkisi

Kevlar/Epoxy i¢in Cevresel Bant Yiikiiniin
Burkulmaya Etkisi (6 /-0 )

9
— x — (90/-90)
8 '\-. - —= - (60/-60)
- \. ...... Ao (45/-45)
\ —— (30/-30)

61 e (VL0))

PCI‘*/PCI'

0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1

Sekil 4.41. Kevlar/Epoksi icin c¢evresel bant yiikiiniin degisik a¢1 gruplarinda
burkulmaya etkisi
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Sekil 4.42 ile 4-45 deki grafiklerde cift eksenli ylikleme durumunda L,/L oraninin kritik
burkulmaya olan etkisi incelenmistir. Dort grafikte de Py, degeri (45/-45)y) takviye
acisinda ve sadece yanal dis basing altindaki (L,=L) borunun kritik burkulma degeridir.
Eksenel yiikteki artisa bagli olarak kritik burkulma degerinde diisiis olmakla beraber
eksenel yiik artikca bu diisiis izafi olarak azalmaktadir. Bu izafi azalisin ne kadar

oldugu Cizelge 4.10, 11, 12 ve 4.13’de ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Celikde; P»,=0 i¢in L,/L=1 de bulunan burkulma degeri L,/L=0.125 i¢in bulunan degerin
yaklagik 7.9 kat1 iken P,=50 MPa igin 2.4 katina, P,=100 MPa i¢in 1.74 katina ve
P,=250 MPa i¢in ise 1.3 katina diismektedir (Cizelge 4.10).

Boron/Epoksi’de; P,=0 i¢in L/L=1 de bulunan burkulma degeri L,/L=0.125 ig¢in
bulunan degerin yaklasik 7.85 kat1 iken P,=50 MPa i¢in 2.37 katina, P,=100 MPa i¢in
1.69 katina ve P,=250 MPa i¢in ise 1.27 katina diismektedir (Cizelge 4.11).

E-glass/Epoksi’de; P,=0 i¢in L,/L=1 de bulunan burkulma degeri L,/L=0.125 igin
bulunan degerin yaklasik 7.89 kat1 iken P,=50 MPa i¢in 2.41 katina, P,=100 MPa i¢in
1.72 katina ve P,=250 MPa i¢in ise 1.29 katina diismektedir (Cizelge 4.12).

Kevlar/Epoksi’de ise; P,=0 i¢in L/L=1 de bulunan burkulma degeri L/L=0.125 i¢in
bulunan degerin yaklasik 7.66 kati iken P,=50 MPa igin 3.6 katina, P,=100 MPa i¢in
1.9 katina ve P,=250 MPa i¢in ise 1.23 katina diismektedir (Cizelge 4.13).

Yani eksenel yonde etki eden basincin degeri artikga (LL—T) X (%) degeri giderek
kr

kiigiilerek 1’den 0’a yaklagsmaktadir.
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Cift Eksenli Yiiklemede izotropik Malzeme igin
(L/L) Oranmin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

9
---¢--- P2=0 (MPa)
8 % —e— P2=50 (MPa)
7 \‘ ...... PR P2=100 (Mpa)
‘\ - -= - P2=250 (MPa)
6 - \
SR Y
a’ N
4 -

0,125

025 0375

0,5
L/L

0625 0,75 0875 1

Sekil 4.42. Cift eksenli yiiklemede ¢elik malzeme i¢in L,/L oraninin kritik burkulma
yiikiine etkisi

Cizelge 4.10. Cift eksenli yiiklemede celik malzeme i¢in L,/L oranina bagli olarak
hesaplanan burkulma yiikleri ve burkulma oranlari

Izotropik Malzeme

(Lr /L) P,=0 MPa P,=50 MPa P,=100 MPa P,=250 MPa

P.. (MPa) Ei P.. (MPa) ;i Pi (MPa) ii P.. (MPa) Ei
1/8 71.087 7.912 | 20.594 | 2.443 10.555 1.738 4.287 1.299
2/8 35.648 3.968 19394 | 2.301 10.232 1.685 4.232 1.282
3/8 23.843 2.654 17911 2.125 9.805 1.615 4.158 1.260
4/8 17.934 | 1.996 16.125 1.913 9.247 1.523 4.054 1.228
5/8 14.381 1.601 14.13 1.676 8.557 1.409 3.917 1.187
6/8 12.002 1.336 | 11.998 1.423 7.764 1.279 3.742 1.134
7/8 10.289 | 1.145 | 10.146 | 1.204 6.916 1.139 3.534 1.071
1 8.985 1.000 8.429 1.000 6.072 1.000 33 1.000
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Cift Eksenli Yiiklemede Boron/Epoxy i¢in
(L/L) Oranimin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

---¢--- P2=0 (MPa)
—— P2=50 (MPa)

7 . - P2=100 (Mpa)
\ - -= - P2=250 (MPa)

P /P,

L/L

Sekil 4.43. Cift eksenli yiiklemede Boron/Epoksi i¢in L,/ oraninin kritik burkulma
yiikiine etkisi

Cizelge 4.11. Cift eksenli yiiklemede Boron/Epoksi i¢in L/L oranina bagli olarak
hesaplanan burkulma yiikleri ve burkulma oranlari [(45/-45),s)]

Boron/Epoksi
(Lr /L) P,=0 MPa P,=50 MPa P,=100 MPa P,=250 MPa
Pr Per Pr Pr
Py (MPa) Py (MPa) Py (MPa) Py (MPa)
Pkr P kr pkr Pkr

1/8 55.509 7.854 15.374 2.369 7.874 1.694 3.196 1.274

2/8 27.870 3.943 14.486 2.232 7.630 1.641 3.153 1.257

3/8 18.665 2.641 13.385 2.062 7.306 1.572 3.092 1.232

4/8 14.977 2.119 11.987 1.847 6.849 1.473 2.997 1.194

5/8 11.298 1.598 10.601 1.633 6.386 1.374 2.909 1.159

6/8 9.450 1.337 9.151 1.410 5.845 1.257 2.800 1.116

7/8 8.111 1.148 7.792 1.200 5.278 1.135 2.679 1.068

1 7.068 1.000 6.491 1.000 4.649 1.000 2.509 1.000
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Cift Eksenli Yiiklemede E-glass/Epoxy igin

(L/L) Oranimin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

9
---#--- P2=0 (MPa)
8 % —e— P2=50 (MPa)
7 ‘\\ ...... PR, P2=100 (Mpa)
; - -= - P2=250 (MPa)
& s
a’ N,
4 A \

0,125

0,25

0,375 0,5

L/L

0625 0,75 0875

1

Sekil 4.44. Cift eksenli yiiklemede E-glass/Epoksi i¢in L,/L oraninin kritik burkulma

yiikiine etkisi

Cizelge 4.12. Cift eksenli yiiklemede E-glass/Epoksi i¢in L,/L
hesaplanan burkulma yiikleri ve burkulma oranlari [(45/-45),s)]

orania bagl olarak

E-glass/Epoksi
()| POMPa P,=50 MPa P,=100 MPa P,=250 MPa

P, (MPa) E:r P, (MPa) E:r Py (MPa) E:r Py (MPa) Ek*r

kr kr kr kr
1/8 11.448 7.895 3.220 2.410 1.650 1.719 0.670 1.289
2/8 5.743 3.961 3.034 2.271 1.599 1.666 0.661 1.272
3/8 3.843 2.650 2.803 2.098 1.532 1.596 0.649 1.249
4/8 2.892 1.994 2.526 1.891 1.445 1.505 0.633 1.217
5/8 2.414 1.665 2.214 1.657 1.331 1.387 0.609 1.172
6/8 1.938 1.337 1.903 1.424 1.219 1.270 0.586 1.127
7/8 1.662 1.146 1.607 1.203 1.092 1.138 0.556 1.070
1 1.450 1.000 1.336 1.000 0.960 1.000 0.520 1.000
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Cift Eksenli Yiiklemede Kevlar/Epoxy i¢in
(L/L) Oranimin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

9
---e--- P2=0 (MPa)

81 —e— P2=50 (MPa)

7 \\‘ ...... Aeeen P2=100 (Mpa)

\ - -= - P2=250 (MPa)

Pcr*/ Pcr
()]

0 T T T T T T
0,125 025 0375 0,5 0625 0,75 0875 1
L/L

Sekil 4.45. Cift eksenli yiiklemede Kevlar/Epoksi i¢in L;/L oranmin kritik burkulma
yiikiine etkisi

Cizelge 4.13. Cift eksenli yiiklemede Kevlar/Epoksi i¢in L/L oranina bagl olarak
hesaplanan burkulma yiikleri ve burkulma oranlari [(45/-45),s)]

Kevlar/Epoksi
(by,) | PrOMPa P,=50 MPa P,=100 MPa P,=250 MPa

Pw (MPa) | D= [ p mPa) | B | povpay | P& | p,ovpay | B

Per Per P Per
1/8 6.276 7.655 3.015 3.695 1.543 1.901 0.626 1.234
2/8 3.160 3.854 2.838 3.478 1.494 1.840 0.617 1.215
3/8 2.091 2.550 2.009 2.462 1.418 1.747 0.601 1.184
4/8 1.605 1.958 1.590 1.949 1.345 1.657 0.587 1.156
5/8 1.296 1.581 1.287 1.577 1.245 1.534 0.570 1.122
6/8 1.091 1.331 1.086 1.331 1.078 1.328 0.555 1.094
7/8 0.942 1.148 0.937 1.148 0.932 1.148 0.539 1.063
1 0.820 1.000 0.816 1.000 0.812 1.000 0.507 1.000
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4.10. Silindir Cevresi Boyunca A¢ilmis Yivin Burkulmaya Etkisi

Calismanin bu boliimiinde silindirik borunun ortasina gevresi boyunca yiv agilmis ve bu
yivin kritik burkulma yiikiine olan etkisi aragtirilmistir. Yivin silindirin tam ortasinda
oldugu (L/2) kabul edilmis ve farkli yiv yarigaplart i¢in bulunan burkulma yiikii
degerleri birbirlerine oranlanarak elde edilen degerler grafiklerle gosterilmistir. Sekil

4.46 da cevresi boyunca yiv agilmis silindirik boru modeli gériinmektedir.

N R

€

Sekil 4.46. Cevresi boyunca yiv acilmis silindirik boru

Silindirin yarigap1 R, agilan yivin yaricap: r, silindirin boyu L, et kalinhig1 ise t ile
gosterilmistir. P; silindire uygulanan ylizeysel dis basinci P, ise eksenel yiikii ifade

etmektedir.

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken oluk bolgesi daha sik elemanlara boliinerek
modelleme yapilmistir. Sekil 4.47 de goriildiigii gibi model; kabuk cevresince 32,
silindirik gévde boyunca 16 ve yiv bolgesinde ise 4 sonlu elemana boliinerek toplam
640 sonlu eleman olusturulmustur. 640 sonlu elemanin 128’1 yivin oldugu bdliimde yer

almaktadir.
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Sekil 4.47. Cevresi boyunca yiv agilmig silindirik borunun sinir sartlar1 ve sonlu
eleman modeli

Sekil 4.48. Oluk bolgesine etki eden yiizeysel basing

Sekil 4.48 de goriildiigl gibi oluk bdlgesinin daha kiigiik sonlu elemanlara bolinmiistiir.

Sekil 4.49 ve 4.50 silindirin ortasina agilmis olan yivin kritik burkulma yiikiine olan
etkisini gostermektedir. Sekil 4.49 daki Py, degeri yivsiz diiz celik borunun kritik
burkulma yiikiidiir. Sekil 4.50 de ise Py, referans degeri her bir malzeme igin yivsiz
borunun kritik burkulma ytikiidiir. Her iki grafikte de boru (45/-45), olacak sekilde

tabakalanmig, L=200 mm, R=100 mm ve t=2 mm alinarak sadece “r” degerleri

degistirilmigtir.
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Sekil 4.49 ve 4.50 de goruldiigli gibi silindirin ortasina agilmis olan yiv burkulma
dayanimin1 kiiciimsenmeyecek bir oranda iyilestirmistir. Yivin c¢apt bilyiidiikce
burkulma degeri de artis gostermektedir. 1/R=0.12 i¢in burkulma degeri yaklasik %75

artis gostermektedir.

(r/R) Oraninin (45/-45),, i¢in
Kritik Burkulma Yikiine Bagil Etkisi

1,75
1,5 -

1,25 -

P, */P

—=— Boron/Epoxy
0751+ 4 E-glass/Epoxy
- - - Kevlar/Epoxy

05 -
0,25 4 R A A A A
Ao . m— B ——lm—————— a————-n
0
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
(1/R)

Sekil 4.49. Yiv yaricapinin kritik burkulmaya olan bagil etkisi

(r/R) Oraninin (45/-45),, Icin
I8 Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi
| ’_A
e Vs ~
1,6 e -
15 #
5 ‘,/
S 14
o0
1,3 - ---e--- Celik
- -= - Kevlar/Epoxy
2 £ Aeeeee E-glass/Epoxy
L1 —— Boron/Epoxy
1 T T r T
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
(t/R)

Sekil 4.50. Yiv yarigapinin kritik burkulmaya olan etkisi
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Bu artis oran1 tiim 1/R degerleri i¢in hem c¢elik hem de diger kompozit malzemelerde

hemen hemen aynidir (Sekil 4.49).

Sekil 4.51, 52 ve 53’de burkulma yiikiindeki degisim hem “r” hem de “R” degerleri
degistirilmek suretiyle incelenmistir. Boru (45/-45)ys) olacak sekilde tabakalanmus,
L=200 mm ve t=2 mm alinmistir. Py, referans degeri her bir malzeme i¢in yivsiz

borunun kritik burkulma yiikiidiir.

R/L degerindeki artisa paralel olarak burkulma degeri de artis gostermektedir. Bu artis
hem ¢elik hem de kompozit malzemelerde ayni orandadir. r/L=0.75 iken (r=15 mm);
burkulma degerindeki artis yaklasik olarak R/L=0,5 i¢in %85, R/L=0,75 i¢in %130 ve
R/L=1 i¢in %170 civarindadir (Sekil 4.51, 52 ve 53).

Celik icin (1/L) ve (R/L) Oranlarina Gore
Bulunan Kritik Burkulma Yikleri
3 -
275 | === R/IL=1 —
oo R/L=0,75 —’___r"
25 1 ——RIL=05 P
ol e A

2,25 T A

5 S —
& s e A
* 2 / R
[ , ’..
1,75 - i

s
/-
1,5 - s
/'."
o
7.
1,25 4 &
r'é'.v
1 T T T T T
0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875
(/L)

Sekil 4.51. Celik i¢in silindir ve yiv yarigapinin kritik burkulmaya olan etkisi
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(45/-45),, E-glass/Epoxy i¢in (/L) ve (R/L) Oranlarma
Gore Bulunan Kritik Burkulma Yiikleri
3
- -= - R/L=1
------ a R/L=0,75 -
25 { —e—RIL=05 a7
-’ S A
. .7 [EV— A
2 PR
*\;_ 2 L’ e &
a’ /'.-"'
’ &
1,5 - /’
£
1 T T T T T T
0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875
(t/L)

Sekil 4.52. E-glass/Epoksi i¢in silindir yaricapinin ve yiv yarigapinin kritik
burkulmaya olan etkisi

(45/-45),, Boron/Epoxy i¢in (/L) ve (R/L) Oranlarina
Gore Bulunan Kritik Burkulma Yiikleri
3
- - - R/L=I
------ a RIL=0,75 -
25 1 —e—RIL-05 a7 "
T A
5 DU A
oy 2T &
2 o
al Pt
e
1,5 A /'
P
1 T T T T . r
0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875
(r/L)

Sekil 4.53. Boron/Epoksi i¢in silindir yarigapinin ve yiv yarigapinin kritik burkulmaya
olan etkisi
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Sekil 4.54 - 4.58 deki grafikler farkli (1r/R) olanlar1 ic¢in celik, E-glass/Epoksi ve
Boron/Epoksinin yiizeysel ve eksenel basing altinda kritik burkulma yiikiindeki
degisimleri gostermektedir. Bu grafiklerdeki diisey eksen kritik burkulma yiikii
oranlarini, yatay eksen ise eksenel basinci ifade etmektedir. Py, ise yiv agilmamis
(r/R=0) diiz silindirik borunun sadece yiizeysel basing altindaki (P,=0) kritik burkulma
yiikiidiir. Hem 1/R hem de P, degerleri degistirilerek elde edilen yeni burkulma
degerlerine Py, denilmis ve bulunan birimsiz (Py /Py) degerleri diisey eksende

IR
T

gosterilmistir. L=200 mm, R=100 mm ve t=2 mm alinarak ve “P,”degerleri

degistirilmistir.

Sekil 4.54 ¢elik i¢in yiv yaricapindaki degisimin burkulmaya olan etkisini
gostermektedir. Silindir geometrisi olarak; L/R=2, R/t=50 olarak alinmis ve farkli (1r/R)

oranlar1 ve (P,) degerleri i¢in bulunan burkulma degerleri grafikte gosterilmistir.

Celik I¢in (r/R) Oraninin
Kritik Burkulma Yfikiine Etkisi

1,8
1,6 & - -% - /R=0,1
N Y Qe by /R=0)07
14 1 K
R —e— 1/R=0,05
b2 ---e=-- /R=0

PCF*/PCI’

0,2

0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)

Sekil 4.54. Celik i¢in yar1 dairesel olugun burkulmaya etkisi
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Sekil 4.55 ve 4.56; 4 tabakadan olusan (45/-45),() ve (45/-45),s) Boron/Epoksi i¢in yiv
yarigapindaki degisimin burkulmaya olan etkisini gostermektedir. Silindir geometrisi

olarak; L/R=2, R/t=50 olarak alinmistir.

(45/-45), ) Boron/Epoxy i¢in (r/R) Oraninin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

1.8
6 - -% - /R=0,1
e P /R=0,07
14 1%
—e— 1/R=0,05
\
1.2 1 . --=#=-- 1/R=0

Pcr*/Pcr

0,2 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

P, (MPa)

Sekil 4.55. (45/-45),) Boron/Epoksi i¢in yar1 dairesel olugun burkulmaya etkisi

(45/-45)y,5) Boron/Epoxy i¢in (r/R) Oraninin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

1,8
1.6 &, - -» - 1/R=0,1
\ ...... Ao r/R:0,07
1,4 - A
—e— /R=0,05
AY
. ) ---e--- 1/R=0
Q-:)
1
Q_‘u
0,8
0,6
04 -
0,2
0 50 100 150 200 250 300

P, (MPa)

Sekil 4.56. (45/-45),(,s) Boron/Epoksi i¢in yar1 dairesel olugun burkulmaya etkisi
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Sekil 4.57 ve 4.58; 4 tabakadan olusan (45/-45)y) ve (45/-45)2s) E-glass/Epoksi igin
yiv yarigapindaki degisimin burkulmaya olan etkisini gostermektedir. Silindir

geometrisi olarak; L/R=2, R/t=50 olarak alinmistir.

(45/-45),, E-glass/Epoxy i¢in (1/R) Oraninin
Kritik Burkulma Yfikiine Etkisi

1,8
16 | . - -»= - r/R=0,1
s e A 1/R=0,07
14 4%
—&— 1/R=0,05
\
1,2 4 ---¢---1/R=0
ol
* S
a5

0,2

0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)

Sekil 4.57. (45/-45),) E-glass/Epoksi i¢in yar1 dairesel olugun burkulmaya etkisi

(45/-45),(,) E-glass/Epoxy i¢in (r/R) Oraninin
Kritik Burkulma Yfikiine Etkisi

1,8

L6 & - -= - /R=0,1

PCT*/PCI’

0,2

0 50 100 150 200 250 300
P, (MPa)

Sekil 4.58. (45/-45),s) E-glass/Epoksi i¢in yar1 dairesel olugun burkulmaya etkisi
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Levhalar hem simetrik hem de antisimetrik tabakalanmis ve eksenel basing ile yivin
burkulma tizerindeki etkisi birlikte incelenmistir. Eksenel basincin artmasi, model
lizerine acilan yivin burkulma yiikiine olan olumlu etkisini azaltmaktadir. Celik,
Boron/Epoksi ve E-glass/Epoksi i¢in P,=50 MPa’lik bir eksenel basing yivin burkulma
tizerindeki olumlu etkisini tamamen ortadan kaldirmaya yetmektedir. Eksenel basing
degerinin 50 MPa’dan daha biiyiik olmasi durumunda yivsiz boru ile yivli boru arasinda

burkulma ytikii a¢isindan hicbir fark kalmamaktadir (Sekil 4.54- 4.58).

Sekil 4.59 ile 4.62 deki grafiklerde; Boron/Epoksi i¢in yivin, takviye acilarinin ve /R
oranimin burkulma yiikii tizerindeki etkisi incelenmistir. Boru (0/-0)y) olacak sekilde
modellenmis ve silindir geometrisi olarak; L/R=2, R/t=50 olarak alinmstir. Ilk olarak
sadece yanal dig basing altinda P,=0 takviye ac¢ilariin ve yivin etkisi tespit edilmis

daha sonra P; artirilarak elde edilen sonuclar grafiklerle gdsterilmistir.

Sekil 4.59 da (P,=0) olarak alinmis yani sadece yanal dis basing altinda (6/-0)) ve
(r/R) oranindaki degisimlerin burkulmaya etkisi incelenmistir. Py, degeri (0/0), ve

(r/R=0) i¢in bulunan burkulma yiikiidiir.

Sekil 4.60. 4.61 ve 4.62 deki grafikler ise farkli P, degerleri i¢in, (0/-0)y) ve (1/R)
oranindaki degisimlerin burkulmaya etkisi incelenmistir. Sekil 4.60 da P,=50 MPa,
sekil 4.61 de P, =100 MPa ve Sekil 4.62 de ise P,=250 MPa alinmustir. Py, degeri (0/0),

ve (1/R=0) i¢in bulunan burkulma yiikiidiir.
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Boron/Epoxy I¢in Tabaka Takviye Agcilarinin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi (P,=0 MPa)
5
as s
4 4
3,5 -
a_‘b
3
o5
2,5 -
% - -% - 1/R=0,1
2 ; ...... //' ...... aen t/R=0,07
15 i —— 1/R=0,05
’ ---e--- [/R=0
-
1 = T T T T T
0 15 30 45 60 75 90
(8/-0)2(s)

Sekil 4.59. P,=0 MPa durumunda (6/-0), Boron/Epoksi i¢in yivin burkulmaya etkisi

Boron/Epoxy I¢in Tabaka Takviye A¢ilarinin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi (P,=50 MPa)

5
- -= - 1/R=0,1

A1 a- 1/R=0,07

4 - —e— 1/R=0,05

(0/-0)2(s)

Sekil 4.60. P,=50 MPa durumunda (0/-0), Boron/Epoksi i¢in yivin burkulmaya etkisi
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Boron/Epoxy I¢in Tabaka Takviye Acilarinin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi (P,=100 MPa)

5
45 - -= - /R=0,1
...... a 1/R=0,07
4 —e— 1/R=0,05
15 ——-e-=- 1/R=0
D.F
3
"

(8/-0)2(s)

Sekil 4.61. P,=100 MPa durumunda (6/-08),, Boron/Epoksi i¢in yivin burkulmaya
etkisi

Boron/Epoxy I¢in Tabaka Takviye Acilarinin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi (P,=250 MPa)

5
s - = - R=0,1
...... A 1/R=0,07
47 —e— 1/R=0,05
3.5 === 1/R=0
D—F
5 3
5

0 15 30 45 60 75 90
(6/-0)2(s)

Sekil 4.62. P,=250 MPa durumunda (0/-0),, Boron/Epoksi i¢in yivin burkulmaya
etkisi
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar, arastirma bulgular1 boliimiinde grafik
ve tablolar ile verilmektedir. Bu grafiklerin ¢iziminde miimkiin oldugunca birimsiz
degerler kullanilmaya calisilmis ve ANSYS programindan elde edilen kritik burkulma
yiikleri degerleri oranlanarak sonuglarin sade bir sekilde grafiklere aktarilmasi
amaglanmistir. Celik ve ti¢ farkli kompozit malzemenin (Boron/Epoksi, E-glass/Epoksi
ve Kevlar/Epoksi) c¢ift eksenli yiikleme, ¢apraz tabakalandirma, tabaka takviye agilari,
tabaka sayisi, boru cidar kalinligi, Elastisite modiilii oranlari, ¢evresel bant yiikii ve

boru iizerine agilan yiv etkisi altindaki burkulma davraniglar1 incelenmistir.

Oncelikle yapilan ¢alismanin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla; analitik olarak
¢Ozlimii bilinen sadece cevresel dis basinca maruz silindirin kritik burkulma ytikii
analitik olarak ve ANSYS ile hesaplanmis ve sonuglarin %98-99 oraninda Ortiistigli
goriilmiistiir. Kompozit malzeme i¢in yapilan literatiir dogrulamasi i¢in ise analitik
¢oziim MATLAB ile yapilmig ve bulunan sonuglar ANSYS ile bulunan niimerik

sonuglarla en fazla %7 fark ile Ortiistiigii tespit edilmistir.

Yapilan analizlerden ¢ikarilacak bazi sonuglar ve oneriler asagida 6zetlenmektedir:

1- Silindire etkiyen eksenel basing artirildikca burkulma yiikii degeri azalma
gostermektedir. Bu azalmada kompozit malzemelerde takviye acilart onemli rol
oynamaktadir. (90/-90), takviye agis1 i¢in P,=50 MPa i¢in burkulma degerleri yaklasik
%40 azalirken, (0/0), takviye acisinda bu diislis yaklasik %35 civarindadir. (90/-90),
takviye agisinda P,=150 MPa alininca burkulma degeri yaklasik %60 azalirken, (0/0),
takviye acisi i¢in bu azalis %40 civarindadir. P,=250 MPa degerine ¢ikarildiginda ise
(90/-90); icin burkulma degerindeki azalis %75 iken, (0/0); i¢in olan azalis yaklasik
%40 mertebesindedir. Bununla birlikte (0/0); durumunda eksenel basing artis

Boron/Epoksiyi hem diger iki kompozit malzemeden hem de celikten daha az
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etkilenmektedir.

2- Capraz (90/0), ve (0/90), simetrik tabakalandirma durumunda ilk tabakanin takviye
acis1 onemli oldugu tespit edilmistir. Her {i¢ kompozit malzeme igin de (90/0)y
takviye agis1 i¢in bulunan burkulma yiikii degeri (0/90),) takviye acisina oranla gok
daha biiyiiktiir. Simetrik tabakalandirma durumunda iist tabakanin 90° olmas1 burkulma
acisindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu durumda bulunan burkulma degerleri ilk
tabakanin 0° olmas1 durumuna gére Kevlar/Epoksi igin 3.76 kat, Boron/Epoksi igin 2.84
kat ve E-glass/Epoksi i¢in de 2.07 kat daha fazladir. Antisimetrik tabakalandirmada ise

ilk tabakanin acisinin fazla bir 6nemi yoktur.

3- Tabaka takviye ac¢ilarmin kritik burkulma yiikii tizerindeki etkisi incelendiginde,
takviye agis1 0° den 90° ye dogru degistirildikge burkulma yiikii degeri artmis (90/-90),
i¢in en yiiksek burkulma yiikii degerine ulasilmistir. Eksenel yondeki basicin artirilmasi
ile takviye agisinin burkulma yiikii tizerindeki bu olumlu etkisinin bagil olarak azaldig:

tespit edilmistir.

4- Simetrik tabakalandirmanin antisimetrik tabakalandirmaya goére sadece yanal dig
basing altinda burkulma dayanimi agisindan daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
Ozellikle (30/-30),, (45/-45), ve (60/-60), a¢1 gruplarinda bu fark daha agiktir. Eksenel
yiik arttik¢a simetrik veya antisimetrik tabakalandirma neticesinde elde edilen burkulma

yiikii degerleri birbirlerine yaklastig1 gorilmustiir.

5- Kalinlik sabit tutularak tabaka sayisinin artirilmast burkulma yiikii degerini
artirmaktadir. Bu artis 8 tabakaya kadar devam etmekte, 8 tabakadan sonra burkulma

yiikii degeri tabaka sayisi artisindan etkilenmedigi gdzlemlenmistir.

6- Tabaka sayis1i ne kadar az ise; simetrik tabakalandirmanin burkulma iizerindeki

olumlu etkisi antisimetrik tabakalandirmaya oranla o kadar fazla oldugu gorilmiistir.
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7- Cidar kalinlig1 arttikca burkulma yiikii artmakla beraber aslinda bagil olarak azalma
gostermektedir. Analitik olarak kritik burkulma degeri kalinligin kiipii ile dogru orantili
artmaktadir. Kalinligin 10 kat artirilmasi durumunda burkulma yiikiindeki artigin 1000
kat olmas1 gerekirken, bu artis Kevlar/Epoksi i¢in 800 kat, Boron/Epoksi igin 881 kat

ve E-glass/Epoksi i¢in ise 931 kat olarak bulunmustur.

8- E1/E, oraninin artmasi ozellikle 90° ye yakin takviye agilarinda burkulma degerini
onemli dl¢iide artirmaktadir. E|/E, oran1 kii¢lildiikge burkulma degerindeki bu artis da
azalmakta, (0/0), takviye acist i¢in Ei/E;=1 en yiiksek burkulma degerini verirken,
(90/-90), takviye agisi i¢in ise E;/E;=15 en biiyiik degerine ulasildigr gorilmiistiir.
E1/E>>1 igin takviye agilar1 0° den 90° ye dogru gittik¢e burkulma degerleri de artmaya
devam etmektedir. E;/E, orani ne kadar biiyilik olursa takviye agilara bagli artis da o

derece biiyiik olmaktadir.

9- Silindirin yiizeyine etkiyen L, genisligindeki ¢evresel bant yiikii azaldik¢a burkulma
dayanimi artis gostermektedir. L/L ile kritik burkulma yiikii degerinin aslinda ters

orantili oldugu tespit edilmistir. Yani g¢evresel bant yiikii ile kritik burkulma yiikii
arasindaki degisim arasinda (LL—T) X (?) ~ 1 esitligi mevcuttur. Bu esitlik sadece yanal
kr

dis basing altindaki kompozitlerde gegerlidir.

10- Kritik burkulma degeri ile ¢evresel bant yiikii arasindaki ters oranti biitiin ag1
gruplart i¢in gegerlidir. Takviye agisi 0° den 90° ye dogru gittikge burkulma
degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.

11- Eksenel yonde etki eden basincin degeri artikga (LL—T) X (?) degerinin 1 den 0 a

kr

dogru azaldig1 goriilmiistiir.

12- Silindirik borunun ortasina agilmis olan yiv burkulma dayanimini 6énemli 6l¢iide

tyilestirmistir. Yivin ¢ap1 biiyiidiik¢ce burkulma degeri de artig gostermektedir.
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13- Silindirik borunun ¢ap/boy degerindeki artisa paralel olarak burkulma degeri de

artis gostermektedir.

14- Silindire etkiyen eksenel basincin artmasi ile birlikte yivin sebep oldugu burkulma

dayanimindaki artis1 azaldigi gozlemlenmistir.

15- Kompozit malzemelerin yapisindan 6tiirli bu calismada ¢oziimleri verilen degerler

haricinde imalat yapilacak olursa, optimum sonug i¢in problem yeniden ¢oziilmelidir.
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EKLER

EK.1. ANSYS programinin 6zdeger problemini ¢6ziim yontemi

Ozdeger probleminin ¢oziimii

Asagidaki denklemde yer alan 6zdeger problemine, statik analiz sonucu elde edilen
matrisler kullanilarak ¢6ziim aranmaktadir. C6ziim sonucunda elde edilen 6zdeger (4;),

sisteme ait kritik burkulma gerilmesini verecektir.

[K1{9:} = 4, [M{2;} (1.1

Burada; [K],{M},{0;} ve A; swrasiyla rijitlik matrisini, gerilme matrisini, 6z vektori
ve Ozdegeri gostermektedir. Bu 0Ozdeger probleminin ¢ozlimii, alt bdlge metodu
kullanilarak yapilmaktadir. Bu metoda iliskin akis semas1 Sekil 1.1°de verilmektedir.
Bu akis semasinda gdosterilen metotlar sirasiyla anlatilarak konu hakkinda bilgi

verilecektir.

Baslangi¢ Vektori

Ozdeger probleminin ¢dziimiine baglamadan 6nce alt bdlge metodunda kullanilacak
olan baslangi¢ vektoriiniin olusturulmasi gerekmektedir. Olusturulmasi gereken vektor

sayisini

q = min{2p,p + 8} (1.2)

olarak vermistir (Bathe 1996). ANSYS sonlu elemanlar programinda ise;
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q=p+d
Statik Analiz
[H] ve [,‘ld' ]matrislen' elde edilir.
!
» Baglangig vekidnd [X ] 1n clusturuimas:
'
— [H']= (K )+ pe[m]
:
P [Fl=[m]ix, ]
!
:'th [H'][EJ:[F] den [E....]c;é-zﬂlﬂr
: !
2
% [E]v& [ﬁ] Subspace matrzlen elde edilir
- — — _ —
3 [kl J [x]Ix.
AT A
< =
= = - _ .
T " liol- o)z R
F 5 T le
b g Cozim Yapilr
N [x,]-[¥.]iel
!
Mod negative veya sinirlandinimigsa? —ﬂHA\>
!
Biitiin mod dederlen yakinsnyor mu? —w\\@—
. '
—éJET\-C— Eger yeni bir teleme yaplacaksa?
'
_é%’j‘_ Bir sonraki iterasyon?
Bitig - Sturm Seguence Check -

Sekil 1.1. Ozdeger probleminin ¢dziimiiniin akis semasi (Yildiz 2007)

(1.3)

®

1'den N, 'e
| 5dar Subspace
iterasyonu
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olarak hesaplanmakta ve bu sayida baslangi¢ vektoriiniin olusturulmaktadir. Burada; p
ve d, sirastyla istenen mod sayisint ve ekstra mod sayisini (varsayilan degeri 4)
gostermektedir. Baslangic vektor sayisinin, istenen mod sayisindan fazla olmasinin
nedeni; hesaplamada bazi vektorlerin yakinsamamasidir. Baslangi¢ vektorlerinin
olusturulmasi sirasinda statik analiz sonucu elde edilen sistem cevabindan da

yararlanilmaktadir.

Oteleme

Baslangi¢ vektoriiniin  olusturulmasindan sonra sistemin 6zdegerlerini bulmamizi
saglayacak oOteleme islemine gegilir. Bu islem her alt bdlge iterasyonu sonucunda
yapilarak kdke yani 6zdegere yaklasmay1 saglar. Oteleme isleminin detayma inmek igin

(1.1) deki ifade asagidaki gibi diizenlenmelidir.

([KT = 4MD{2:}) = 0 (1.4)

ve bu denklemin (4;), koklerini bulmak i¢in denklemin [K]— A;[M]
kisminin determinantin1 alinarak sifira esitlenir. Sifira esitlenen bu determinantin

grafigini herhangi bir [K] ve [M] matrisleri igin gizilir. (Sekil 1.2)

det[#]- 4 [2r]

Sekil 1.2. [K] — 1;[M] determinantinin grafigi (Y1ildiz 2007)

Y ekseni olan det[K] — A;[M] yi saga dogru kaydirmak i¢in (1.5) kullanilir.
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[K*] = [K] + u[M] (1.5)

Burada, u eksenin sag tarafa ne kadar otelenecegini belirten pozitif bir sayidir. [K*]
ise, otelenmis rijitlik matrisi diye adlandirilir. Otelenmis rijitlik matrisi, (1.4) deki
rijitlik matrisi olan [K]’ nin yerine konularak ifadenin determinanti tekrar alinarak

grafigi tekrar cizilir (Sekil 1.3).

det|k* |- 4 (2]
Iy

Sekil 1.3. [K*] — A;[M] determinantinin grafigi (Y1ldiz 2007)

Burada, otelemenin u degerine esit miktarda oldugu bilinmektedir. ANSYS sonlu
elemanlar programi, 6telemenin bu 6zelliginden yararlanarak kokiin degerini bulur. Bu
islemi yaparken p ’niin degerini adim adim artirir. Her artirma sonucuna karsilik gelen
kok degerlerini alt bolge iterasyon yontemiyle bulur. g adim adim artirma sonucunda
Oyle bir degere ulasir ki; alt bolge iterasyon sonucunda bulunan koklerden biri sifira esit
olur. Bu anda ANSYS programi y eksenin bir kokiin {izerinde oldugunu anlar ve bu
kokiin degerini pu olarak kayit eder. Bundan sonra u degerini kaldig1 yerden devam

ettirerek bir sonraki koke ulagsmaya calisir.

Alt Bolge Iterasyonu

Her bir 6teleme sonucunda 6zdeger ve 6z vektorlere ulasmak i¢in alt bolge iterasyonu

yapilir. Bu iterasyon iglemi su sekilde ger¢eklesmektedir. n = 0,1,2, ... olmak iizere;

KX,.1 = MX, (1.6)
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Bu ifade Sekil 1.1°de iki kisma ayrilarak ve [F]’e esitlenerek ele alinmustir. Burada X,

baslangi¢ vektorii (1.6) da X,, yerine konularak, X,,.; ifadesi elde edilir. Elde edilen

X,4+1 1fadesi asagidaki esitliklerde yerine konulur.

Kiv1 = Xice1 Kie Xicaa (1.7)

M4y = XIZ+1 Mj, 7(11;1 (1.8)

Boylece alt bolge matrisleri olan K, ,q ve My, matrisleri elde edilir. Daha sonra ana
problem olan (1.9)’da ele alinir. Burada; Q41 ve Ag4q matrisleri i¢in ¢6ziim aranir. Bu

¢Oziim Jacobi metodu ile gerceklestirilir.

Ki41Qx+1 = Myi1 Qi1 \ic41 (1.9)

Jacobi metodu ile ¢oziimiin sonucunda Qp,q 0z vektorleri bulmamizi saglayacak
matris ile Apyq Ozdegerleri barindiran kosegen matris elde edilir. Qp,; matrisi

(1.10)’da yerine konularak 6z vektorleri barindiran X, ; matrisi bulunur.

X1 = Yk+1Qk+1 (1.10)

Jacobi Metodu

Denklem 2.9’un ¢6ziimiinde kullanilan jacobi metodunda (1.11) ve (1.13) de elde edilen

alt bolge matrisleri kullanilir.

Ei(ik+1) — I—Ci(ik+1)m(k+1) _ TTl(k+1)]_(i(]I-(+1) (111)

ij i
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k(k+1) k(k+1)ml(]k+1) m}(}k+1)k(k+1) (1.12)
E(k+1) — El(lk+1)n_lj(]k+1) 77ll(lk+1)k(k+1) (113)
Burada; k( ) , K} 41 matrisinin i 'nci satir1 ve j ‘nci kolonunu ve ﬁlg-ﬁl) ise; My 44

matrisinin 1 ’nci satir1 ve j ‘nci kolonunu gosterir. Buna gore;

—(k+1)
+ sign(k(<+D) / kIR (1.14)

Burada sign (x) fonksiyonu bir pargali fonksiyon olup;

-1 ,x<0}

sign(x) ={ 0,x=0
-1 ,x>0

seklindedir. (1.11), (1.12) ve (1.14)den yararlanarak;

Rl

y=-"— (1.15)
Rl

a=-2— (1.16)

P, = [1 “ (1.17)
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P; matrisini bulduktan sonra (1.18) ve (1.19) da yerine yazilir.

PTKysrP; = K, (1.18)

P My 1P = M, (1.19)

Bu ifadeler (1.20) ve (1.21) de yazilarak 6zdegerlerin bulundugu kdsegen A matrisi ve

(1.10) da 6zvektorlerin bulunmasinda kullanilan kdsegen Q matrisi elde edilir.

A = diag (1’;—) (1.20)
Q = P,P, ... Pdiag (J%) (1.21)

Yakinsamanin Olciilmesi ve Sturm Sequence Kontrolii

Yapilan ¢oziimlerin sonucunda bulunan 6z degerin ne kadar yakisadigi (1.22) ile
Olctliir. Eger yakinsamanin degeri bizim belirleyecegimiz tolerans disinda ise iterasyon

islemi devam eder.

ei — (/11')11 _(li)n—l

< tol (1.22)
Burada; (4;),, n ‘inci iterasyonda hesaplanan 6zdegeri, (1;),—; ‘inci iterasyonda
1
hesaplanan 6zdegeri gosterir. Ayrica; B = { ( /1’3) } hangisi biiyiik ise o secilerek kullanir
’n

ve tol = 1,0 E-5 olarak verilir.

Istenen yakinsama elde edildikten sonra dzdeger ve &z vektdrlerin kontrolii igin sturm

sequence yontemi kullanilir. Bu yontem i¢in bulunan en biiylik 6zdegerin sag tarafinda
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yer alan yani elde edilen en biiyiik 6zdegerden daha biiyiik bir 6teleme degeri segilir.
Bu katsay1 agagidaki esitlikte yerine konulur.
K =K —uM (1.23)

Daha sonra K degeri (1.24) de yerine konularak D gauss faktorii elde edilir.

K =LDIT
(1.24)

Elde edilen [D] matrisindeki negatif elemanlarin sayisi, secilen 6teleme katsayisindan

kiigiik olan 6zdegerlerin sayisina esit olmalidir.
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