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YAPISTIRICI iLE BIRLESTIiRILMIiS TABAKALI KOMPOZIT CUBUKLARIN
BURKULMA ANALIZI

Yusuf Erhan ARSLAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2017
Damisman: Prof. Dr. Mustafa Kemal APALAK

OZET

Bu tez ¢alismasinda, tiretimleri laboratuvarda gergeklestirilen plastik (epoksi) esash
karbon elyaf takviyeli tabakali kompozit plakalardan kesilerek imal edilen farkli
boyutlarda ve 0°,30°,45°,60°,90° elyaf acilarina sahip tabakali karbon — epoxy
kompozit cubuklar Araldite™ 2015 yapistirict ile tam boy birlestirilmistir. Bu
cubuklarin lineer (6zdeger) burkulma analizi, kiiciik sekil degistirme — biiyiikk yer
degistirme teorisine dayanarak lineer olmayan burkulma analizi sonlu sonlu eleman
yazilimi1 Abaqus ile gerceklestirilmis, kritik burkulma ytiikiine tasarim parametrelerinin
tesirleri incelenmistir. iki boyutlu lamina malzeme modeli ve tabakali kabuk eleman, ii¢
boyutlu ortotropik malzeme modeli ve kati eleman ile analizler gerceklestirilerek

hesaplamada basarimlari karsilagtirilmastir.

Farkli boyutlarda, elyaf acili yapistirilmis numuneler iretilerek basma yiikii altinda
burkulma deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel kritik yiiklerin (6zdeger) lineer
burkulma analizinin kritik yiiklerinden ¢ok daha diisiik ve lineer olmayan burkulma

analizinden elde edilen kritik yiiklere daha yakin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozitler; Karbon elyaf; Ozdeger; Burkulma; ileri

burkulma; Yapistirict; Sonlu elemanlar yontemi.
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BUCKLING ANALYSIS OF ADHESIVELY BONDED LAMINATED
COMPOSITE BEAMS

Yusuf Erhan ARSLAN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, August 2017
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Kemal APALAK

ABSTRACT

In this thesis, carbon fibre reinforced plastic plates were produced in laboratory, and
small sheets were cut in different dimensions so that each sheet can have a fibre angle of
0°,30°,45°,60° and 90°. These identical sheets were fully bonded using epoxy — based
adhesive Araldite™ 2015.

Both linear buckling (eigenvalue) analysis and geometrically non-linear analysis based
on the small strain — large displacement theory were carried out using the finite element
software Abaqus, and the critical buckling loads based on two analyses were calculated,
the effects of design parameters on the buckling loads were determined. Two
dimensional (in-plane) lamina model with 3D — continuum shell, three dimensional
ortotropic material model with 3D — solid element were implemented to both analyzes

and their computational performances were compared.

The experimental buckling loads of bonded unidirectional sheets were determined based
on their compression tests. The experimental buckling loads were much lower than the
calculated ones from the linear (eigenvalue) buckling analysis but close to ones obtained

from the non-linear analysis.

Keywords: Laminated composites; Carbon fibre; Eigenvalue; Buckling; Post-

buckling; Adhesive; Finite element method.
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GIRIS

Tabakali kompozit malzemelerin kullanimi1 hafif ve yliksek mukavemetli olmalar
nedeniyle son yillarda artmistir. Uygulamada tabakali kompozit ¢ubuklar burkulmaya
sebep olabilecek basma yiikleri tasiyacak sekilde tasarlanabilirler. Bu nedenle, kompozit

cubuklarin emniyetli ve giivenilir, yapisal kararli tasarimi igin gok 6nemlidir.

Yapilarin birlestirilmesinde kaynak, civata, vida, percin gibi baglanti elemanlari
kullanilmaktadir. Fakat bu elemanlar birlestirilen elemanlarin delik ¢evresinde gerilme
yigilmalari, agirlik artis1 ve bazt mekanik deformasyonlar meydana getirebilmektedir.
Bu sorunlar1 ortadan kaldirmasi nedeniyle endiistriyel bir¢ok uygulamada yapistirma ile
gerceklestirilmis baglant1 elemanlarini gérmek miimkiindiir. Yapistirilan pargalarin ve
yapistiricinin mekanik ozellikleri yapistirma baglantilarinin mukavemetini  belirler.
Yikleme kosullarina uygun yapistiricinin @ se¢imi  ve yapistiricinin - pargalari
baglayabilmesi (bir arada tutabilmesi) Onemlidir. Sandvi¢ yapilar ayn1 veya farkli
malzemeden yapilmis plakalarin yapistirilmasi ile miimkiindiir. En sik kullanilan
sandvi¢ yapilar ¢ubuklardir. Bu tez caligmasinda tek fiber yonli tabakali kompozit
plakalarin yapistirict ile birlestirilmesi ile iiretilen ¢ubuk elemanlarin eksenel basma

yiikii altinda burkulma davranisi incelenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi teorik modellerin ¢oziimlenmesinde sayisal yontem olarak
tercith edilmistir. Kompozit plakalarin mekanik davranisi iki boyutlu lamina modeli ve
ic boyutlu orthotropik malzeme modeli ile ele alinmistir. Lamina modeli, {i¢ boyutlu
continuum shell (kabuk) elemanla, ortotropik malzeme modeli ii¢ boyutlu kat1 eleman
ile gubuklarin alt pargalara boliinmesi saglanmistir. ki ve {ic boyutlu elastisite
modellerinin burkulma davranisin1 tahmin etme basarisi arastirilmistir. Lineer (6zdeger)
hesabi, geometrik bakimdan lineer olmayan burkulma analizleri gergeklestirilerek sekil

degistirme kiiciik, fakat yer degistirmelerin biiyiik oldugu, direngenlik matrisinin sabit



kalmadig1 bu problem tipinde kritik burkulma yiikiiniin hesabinda dogruluk mertebeleri

arastirilmistir.

Yukarida bahsedilen malzeme modelleri, secilen kinematik deformasyon modelleri ve
uygun sonlu eleman tipleri kullanimi ile elde edilen kritik burkulma yiikii, burkulma
mod sekillerini dogrulamak ve basarimlarini belirlemek i¢in farkli elyaf dogrultularina
sahip kompozit plakalardan olusan Araldite™ 2015 ile yapistirilmis gubuklarin ayni
uc sartlar1 altinda basma deneyleri yapilmis, kritik burkulma yiikleri ve son deforme
olmus geometrilerin sonlu eleman ¢ozlimleri karsilastirilmistir. Tim test numuneleri

icin kompozit malzemeler ile laboratuvarda iiretilmis, kesilmis, yapistirilmigtr.

Tiim sayisal analizlerde elastik malzeme kabulii yapilmis, biiylik yer degistirme
teorisinin  gerekliligi tespit edilmis, deneysel sonuclar numunelerdeki matris
plastisitenin ve direngenlik kaybina neden olan farkin kompozit hasar modellerinin

dogru kritik burkulma yiikii tespitinde ilaveten gerek oldugu ortaya ¢ikmuistir.



1. BOLUM

1.1. Tezin Konusu ve Amaci

Son yillarda 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisinin ihtiya¢ duydugu, diisiik agirlik ve
yiiksek mukavemet Ozelliklerine sahip tabakali kompozit malzemelerin kullanimi
olduke¢a yayginlagmistir. Korozyona direng, yliksek dayanim ve agirlik oranindan otiirt,
havacilik ve uzay sanayisi basta olmak tizere askeri ve savunma sanayi, otomotiv, ingaat
ve spor sektorleri gibi birgok sektdrde tabakali kompozit kirisler yap1 malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin yapisinda, elyaf malzeme ve bu malzemeyi
bir arada tutan bir matris malzeme bulunmaktadir. Kompozitin malzeme iginde
elyaflarmn eksenel yone gore 07, 30°, 45°, 60°, 90° gibi farkli elyaf agilarina gore
dizilmesi dis kuvvete karst mevcut kompozit malzemenin gosterecegi dayanimi
etkileyecektir. Ayrica tabakali kompozit malzemelerin imalatinda tabaka sayist kalinligi

etkileyen 6nemli bir parametredir.

Yapisal eleman olarak kullanilan kompozit kirisler basma yiikii altinda baz1 elyaf agilari
icin burkulmaya elverisli oldugundan tasarim iyi etiit edilmelidir. Mithendislik yap1
elemanin tasarim ve boyutlandirma siire¢lerinde burkulma dikkatli bir sekilde {izerinde
durulmast gereken bir konudur. Zaman igerisinde yap1 ve makine elemanlari daha
mukavemetli ve ekonomik agidan malzeme tasarrufu saglanan yapi elemanlar1 oldular,
ancak kesit alanlar1 veya gereken boyutlar1 kiigiildii. Kesit alaninin kii¢iilmesi tasarim
boyutlarin1 ve kiitlesini diigiirmiistiir, fakat bu basma yiikii altinda ¢ubuk elemanlarda
¢ok daha muhtemel burkulma gergeklesmesi sorununu yaratmistir. Bu nedenle
burkulma olay1 biiyiik 6nem kazanmistir. Burkulma olay1 bir stabilite (denge)
problemidir. Burkulmanin olusmasi igin pargadaki hesaplanan gerilmenin muhakkak
gerilme sinirlarin1 agmasi veya bu sinirlara yaklagsmasi zorunlu degildir. Bu degerler
emniyetli mukavemet degerlerinin ¢ok c¢ok altinda olabilir. Cubuk elemanin ideal bir

dogru olmasi ve eksenel kuvvetin tam kesit geometrik merkezinden gegecek sekilde



tesir etmesi miimkiin olamayacagindan, burkulma olay1 her an olusabilecektir. Ozdeger
burkulma analizi ideal elastik bir yapmnin teorik burkulma yiikiinii belirler. Malzeme
yapisinda hatalar, eleman yapisinda lineersizlikler ¢ogu gercek yapinin teorik elastik
burkulma mukavemet degerine ulagsmasini engeller. Bu nedenle 6zdeger hesab1 kritik
burkulma yiikii degerinde kesin sonuglar vermez. Miihendislik problemlerinde tasarimin

sinir burkulma yiikii hakkinda bilgi verir.

Kompzoit malzemeler farkli elyaf agilarinda tabakalarin istege bagli sayida iist {iste
birlestirilmesi  ydntemiyle iiretilebilir. Uretilmis plakalarin  belirli boyutlarda
yapistirilmasi ile ¢ubuk elemanlar tasarlanabilir. Bu tez calismasinda yapistirict ile
birlestirilmis tek elyaf yonlii plakalardan olusan ¢ubuk elemanlarin basma yiikii altinda
burkulma davranis1 analiz edilmistir. Cubugun bir ucu tamamen sabit iken diger ucu
eksenel ylike maruz ve yalnmizca ylik yoniinde hareket edebilecek sekilde ug sartlari

planlanmustir.

Lineer 6zdeger burkulma analizi, geometrik bakimdan lineer olmayan burkulma analizi
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimlenmistir. Kiigiik sekil degistirme — biiylik yer
degistirmelerin ¢ubugun burkulma sonrasi davranisi, kritik yiik diizeylerinde tesirleri
arastirlacaktir. ki boyutlu elastisite teorisi (lamina), ii¢ boyutlu elastisite teorisi
(ortotropik malzeme) yaklasimlariyla problem ele alinacaktir. Problemin ¢oziimiinde
basarimlar1 deneysel sonuglar ile karsilastirilarak tespit edilecektir. Lamina malzeme
icin ii¢ boyutlu continuum shell eleman, ortotropik malzeme i¢in ii¢ boyutlu kat1 eleman

uyarlanacaktir.

Kompozit plakalar epoxy ve karbon elyaflardan tiretilip, Araldite™ 2015 yapistirici ile
birlestirilecek, farkli boyutlarda numuneler iiretilerek testleri yapilacaktir. Sonuglar ayni
boyutlara sahip numuneler her iki teorik modelin uyarlandigi sonlu elemanlar burkulma
kritik yiik ve burkulma sonrasi analizlerinin tasarim parametreleri tizerindeki kritik yiik

ve burkulma sonras1 davranista incelecektir.
1.2. Literatiir Arastirmasi

Tabakal1 kompozitler agirlik tasarrufunun ve yiliksek mukavemetin énemli oldugu ¢esitli
miihendislik alanlarinda, yiiksek mukavemet/agirhik ve rijitlik/agirlik oranlartyla, iyi

enerji ve ses emilimi, ve genellikle diisiik tiretim maliyeti sunduklarindan yaygimn bir



sekilde kullanilmaktadir. Tabakali kompozitler havacilik, denizalti ve otomotiv
yapilarinda en yaygin kullanima sahiptir. Uygulamada, tabakali kompozitler siklikla tek
ve ¢ift eksenli basmalara tabi tutulurlar [1]. Plastik (epoksi) esasli elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin askeri ve savunma sanayisinde kullanimi 1940 yillarina kadar
dayanmaktadir. Kompozitlerin miikemmel 6zellikleri (hafiflik, paslanmazlik, manyetik
olmayan vb.) sayesinde yiiksek performans gerektiren uzay arastirmalar1 ve hava
tasimacilig1 gibi alanlarda 1960’lar ve 1970’lerde cokg¢a kullanildi. Plastik (epoksi)
esasl elyaf takviyeli kompozit malzemeler {izerinde yapilan ¢alismalar, gelismeler ve
uygulamalar1 1980’lerden bugiine kadar yapi malzemelerinde kullanilmaya devam
etmektedir. Bakis ve digerleri, plastik (epoksi) esasli elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin ingaat miihendisligi alaninda yap1 malzemelerine uygulanmasini kapsamli
incelemislerdir [2]. Karrech vd. genellikle tiretim asamasinda, depolama siirecinde ve
mikemmel malzeme simetrisi eksikliginden kaynaklanan kusurlarindan dolayi
geometrik bakimdan lineer olmayan kompozit plakalarin davranisini arastirmiglardir
[3]. Yapistirict (adhesive), ASTM tarafindan "yiizey temas: ile malzemeleri bir arada
tutabilen madde" olarak tanimlanmaktadir [4]. Yapistirici baglantilarin giinliik hayatta
verimli ve giivenli kullanilabilmeleri i¢in mekanik davranislarinin modellemesi hala zor
bir mekanik problemidir. Xiaocong, yapistirict baglantilarinin mekanik davranislarinin
sonlu elemanlar yontemiyle incelendigi mevcut ¢caligmalari derlenmistir [S]. Arenas vd.
yapistirict baglantilarinin mukavemetinin iyilestirilmesinde aliiminyum ve kompozit
plakalarmin birbirine birlestirilmesi yoluyla elde edilen baglantilarin iyi bir segenek
oldugunu, ve sekilde kullanilan baglantilarin tasarimin daha emniyetli olmasini ve daha
fazla mekanik direng gostermesini sagladigini gosterdiler [6]. Budhe vd. yapistirici ile
birlestirilmis yapilarin basarimini etkileyen; yapistirict kalinligi, plakalarin st iiste
bindirme uzunlugu, baglanti geometrisi, yapistirici malzemesinin, nem, sicaklik,
mekanik 6zellikleri gibi parametreleri mevcut arastirmalari ele alarak degerlendirmistir
[7]. Davis ve Bond teoride, yapistirma yontemi sayesinde yapistirilan malzemelerin
mukavemetinden daha yiiksek yiikleri tagiyabilen bir yap1 elemani tasarlanabilecegini,
fakat yapistirici baglantilar1 gergekte uygularken, eksik tasarim ve kotii malzeme yapisi
yiiziinden, hatalar ile karsilasilabilinecegini ifade ettiler [8]. Lee vd. yapistirict ile
birlestirilmis baglantilarda uygun sartlarin olugmasi igin yapistiricinin  mekanik
ozelliklerinin bilinmesinin yeterli olmayacagint ve bununla birlikte yapistirici-yapigan

malzeme arasindaki ara yiizey davraniglarinin bilinmesi gerektigini ileri siirmiislerdir.



Genis bir uygulama alanina sahip yapiskan bolge (cohesive zone) sayisal modelini
kullanarak ¢alismalarin1 sayisal ve deneysel gergeklestirmislerdir [9]. Banea ve Silva
yapistirici ile birlestirilmis elyaf takviyeli plastik kompozit yapilar i¢in yapistirici
yiizeyi hazirlama, baglanti sekilleri, yapistirict 6zellikleri ve c¢evresel faktorler ele
alinarak mevcut caligmalar derlenmistir. Yapiskanla birlestirilen baglantilarin dogru bir
sekilde mukavemet tahmininin, tasarim asamasinda pahali test miktarini1 azaltmak i¢in
onemli oldugunu vurgulamislardir [10]. Yapistirici ile birlestirme teknigi, mekanik
baglantilara gore delik gerektirmeden, sisteme az bir agirlik katarak ve yiiksek yorulma
direnci kazandirarak yiikii daha genis bir alana dagitabilir. Basarili olmak i¢in, dikkatli
yapistirict  yliizey hazirlanmasi ve yilizey hazirlanmasi i¢in uygun ortam kosullari
gereklidir [11]. Vaidya vd. ¢aligmasinda, Boeing 747 ugaginin yiizey alaninin %62’sinin
yapistirict kullamilarak birlestirildigi ve Lockheed C-5A ugaginin 3250 m? yapistirilmis
yapiya sahip oldugu belirtmektedir [12]. Bigwood ve Crocombe yapistiric yiizeyindeki
kayma ve soyulma gerilmelerinin denklemlerini elde etmisler ve bu diferansiyel
denklemleri ¢Ozmiislerdir. Coziimleri, sonlu elemanlar yontemi kullanarak
karsilagtirmis ve yorumlamislardir [13]. Li vd. dik agili bir plakanin rijit bir plakaya
yapistirict ile baglandigi T birlesim civarindaki gerilmeler sonlu elemanlar yontemi ile
hesapladilar. Baglanti uzunlugu, yapistirict kalinligi ve yapistirilan plakalarin
kalinligimin birlesme yerinin tasariminda i¢in onemli faktorler oldugunu gosterdiler.
Sonlu eleman analizi sonuglari, deney sonuglari ile iyi bir uyum gosterdi [14]. Apalak
ve Gilines yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinda yapistiric1 ve
yapistirilan malzemelerin 1s1l  6zelliklerindeki uyumsuzluktan dolayr olusan 1sil
gerilmeleri sonlu eleman yontemiyle analiz etmislerdir. Biiyiik yer degistirmelerin
etkisini caligmalarinda dikkate almiglar, neticede baglantidaki en kritik bodlgenin
yapistirict - yapistirilan malzeme ara ylizeylerinin serbest uglar1 oldugunu, alt ve st
yapistirilan malzeme yiizeylerinde biiylik 1s11 gerilmelerin olustugunu belirtmislerdir
[15]. Temiz calismasinda farkli mekanik davraniglar gésteren bir az siinek ve bir iyi
esnek iki yapistiricinin birlikte uygulamasinin sonuclarini analiz etmistir. Plakanin orta
kismina az siinek yapistirict uyguladi, kenarlarina iyi siinek yapistirici uyguladi. Tek tip
yapiskan ile birlestirilmis baglantilara kiyasla, bu tiir ¢ift yapiskanla birlestirilmis
baglantilarin daha fazla yiik tasidigin1 ve daha yliksek mukavemete sahip oldugunu
gosterdi [16]. Kinloch yapistiricilarin - mahiyeti ve kullanimlarindaki gelismeleri,

otomotiv ve ugak sanayisindeki kompozit malzemelerde kullanimini ele almis;



yapistiricilarin kullanilma usullerini ve kullanimini kisitlayan faktorleri vurgulamistir.
Adhezyon, kohezyon ve sertlesme olaylarini agiklanmaya calismistir [17]. Khalili vd.
yiiksek gerilme yigilmalari olan per¢inleme ve civatalama gibi mekanik baglanti
yontemleriyle karsilastirildiginda, yapiskan ile baglantilarin daha diizenli gerilme
dagilimlar sergilediklerine deginmislerdir. [18]. He ve Oyodiji yapisal yapistiricilarin
giiniimiiz klasik baglanti elemanlar1 somun ve perg¢inin yerine kullanilmakta oldugunu
ve ara ylizeye siiriilen yapistiricinin ¢ok daha hafif ve gerilmenin bindirme boyunca
daha diizenli dagilmasini sagladigin1 belirtmistir [19]. Turvey ve Marshall kompozit
levhalarin burkulma davranisi iizerine yapilan arastirmalarin kapsamli bir incelemesini
sunmustur [20]. Zhi-Min ve Pizhong geometrik parametreler, sinir sartlari ve malzeme
ozelliklerinin tabakali kompozit kirislerde ileri burkulma yiikii kuvveti hesaplanmasinda
onemli etkenler oldugunu gostermistir [21]. Hazimeh vd. yapistirici ile birlestirilmis ¢ift
bindirme kompozit baglantilarda kayma yiikii altinda elyaf yonlerinin etkisini deneysel
olarak incelemistir. Kayma yiikii; elyaf yonii ile paralel olmasi durumunda hata sekil
degistirmesi en az, elyaf yoniine dik olmasi durunda hata sekil degistirmesi en fazla
oldugunu belirtmistir [22]. Chai vd. tabakali kompozit plakalarda burkulma olayimi
sayisal ve deneysel olarak arastirmislardir. Bahsedilen teoriyi ve sonuglarini
dogrulamak icin TV-lazer holografi ve gerinim olcer (strain-gauge) ol¢iim aletlerinin
kullanildigr kapsamli deneysel ¢aligma yiiriitilmiistiir. Yapilan 6lgiimlerde daha dogru
ve hassas sonuglar elde edilmistir. Deneysel veriler ile 6ngoriilen sonuglar iyi uyum
gostermistir [23]. Hwang ve Liu ¢oklu tabakalar arasi ayrilma igeren tabakali
kompozitlerin tek eksenli basma yiikii altindaki burkulma ve burkulma sonrasi
davraniglarin1 deneysel incelemis, ve sonlu elemanlar yontemi ile lineer olmayan
burkulma analizini gergeklestirmistir. Lineer olmayan burkulma analizi sonuglart
deneysel sonuglarla daha uyumlu bulunmustur [24]. Rasul ve Ganesan yalnizca iki yiik
adimina ihtiya¢ duyan kararli (stabil) smir yiikiinii 6n gérmek igin basitlestirilmis bir
yontem gelistirdi. Lineer olmayan ylik-sekil degistirme egrisinden hesaplanan lineer
olmayan burkulma yiikiinii hesaplamak igin ¢ok sayida yiik adimi gerekliydi. Once ince
konik plakalarin stabilite ylik miktarlarini inceledi ve sonra plakalarin kritik boylarini ve
parametrelerini belirledi. Mevcut yontemi kullanarak hesaplanan kararlilik smirt
yiiklerinin, lineer olmayan burkulma analizi yontemine dayanan lineer olmayan yiik-
sekil degistirme egrisi temel alinarak hesaplanan kararlilik sinir yiikleri ile iyi uyum

iginde oldugunu gostermistir [25]. Lee ve Park tabakali kompozit yapilarin burkulma



davraniglarin1  incelemistir.  Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak plakalarin
genislik/kalinlik orani, tabakalar arasi ayrilmanin yeri ve tabaka elyaf agilar1 gibi
parametreler kullanilarak burkulma mukavemetlerini bulmaya calismislardir [26]. Zor
karbon-epoksi kompozit plakalarda tabakalar arasi serit bigimde ayrilmanin burkulma
yiikiine etkisini, tabakalar arasi ayrilma genislik boyutlar1 ve elyaf agisinin tesirini
arastirmistir [27]. Onkar vd. tabakali kompozit malzemelerin agirlik oranlarina goére
mukavemetini incelemislerdir ve bu kompozit yapilarda en biiylik yiiklerde olusan
hasar1 gozlemlemislerdir. [28]. Ganesan ve Kowda kompozit Kkirislerin burkulma
davranigin1 malzeme 6zelliklerini rastgele secerek istatistiksel yontemlerle incelemis,
kritik yiikiin ortalama ve standart sapma degerlerini elde etmistir [29]. Ifayefunmi ¢elik
silindirin burkulma kuvvetini incelemistir. Burkulma kuvvetini 6nce Abaqus yazilimiyla
hesaplamig, sonra ger¢ek kosullar altinda deneyini gergeklestirmistir. Deneysel ve
Abaqus’ten elde edilen burkulma kuvvetleri ¢ok yakin c¢ikmistir [30]. Dinis ve
Camotim elastik ve elastik-plastik soguk sekillendirilmis ¢elik kolon iizerine etki eden
burkulma modu etkisinin sayisal arastirmistir. Analizleri, Abaqus sonlu elemanlar
yazilimiyla ve hassas 4 diigiim noktasina sahip izoparametrik kabuk elemani kullanarak
yapmiuglardir [31]. Prusty ve Satsangi desteklenmis lamina kompozit kabuklarin
burkulma analizini cesitli yiiklemeler i¢in gergeklestirmis ve sonuglart mevcut
caligmalar ile karsilagtirmistir [32]. Hayman vd. cam elyaf takviyeli polimer plakalarin
basma yiikii altinda burkulma davranisini ¢aligmislardir. Tabakali plakalarin imalatini,
malzeme testlerini, gelismis sonlu elemanlar modelleme ve deneysel caligsmalari
yapmuglardir. Test sirasinda deformasyonlar1 izlemek i¢cin (ARAMIS 4M) ti¢ boyutlu
hareket ve deformasyon sensorii iceren iki adet dort megapiksel dijital kamera
kullanilmistir. Boylece sayisal goriintiiler dijital olarak analiz edilmis, her bir fotograf
karesi i¢in bir yiizeyin ii¢ boyutlu yer degistirme alan1 ve iki boyutlu gerilme alani
olusturulmustur [33]. Sonlu elemanlar yonteminin mekanik sistemler i¢in Onemli
oldugunu ve lineer olarak yapilan analizler icin basit ve tesirli olmasi ile birlikte
karmasik geometrilerin analizine imkan saglamaktadir. Yapistirici ile birlestirilmis
baglantilarin mekanik analizinde sonlu elemanlar yonteminin iyi uygulanmasi gerekir
[34]. Jeandrau burulma ve ¢ekme yiikleri altinda yapistirilmis baglantilarin elastik,
elastoplastik ve plastik gerilme dagilimlarii sonlu eleman yontemini kullanarak
hesaplamiglardir [35]. Kumar ve Pandey ¢ekme yiikiine maruz birakilan ¢ift yapistirici

kullanilarak yapistirilan baglantilari sonlu elemanlar yontemi yardimiyla iki boyutlu ve



ic boyutlu olarak analizlerini gergeklestirmistir. Daha basit ve hizli ¢6ziim elde etmek
i¢in kalinlik boyunca kayma gerilmelerinin iki boyutlu analizde ihmal edildigini, ancak
iic boyutlu analizle Kkarsilastirildiginda kayma gerilmelerinin  gergekte ihmal
edilemeyecek biiyiikliikte oldugunu gostermislerdir. Esnek karakterli yapistiricinin
kullanilmast gerilme yigilmalarini1 ve ayrica dayanimi artirdigi kanisina varmiglardir
[36]. Czapski ve Kubiak basmaya maruz birakilan ince cidarli kare kesit alanina sahip
tiplerin, lineer ve lineer olmayan analizlerini ANSYS yazilimi yardimiyla
gerceklestirerek, burkulma ve burkulma sonrast davramislarini aragtirmislardir.
Deneysel ve sonlu elemanlar analizi verilerini karsilastirmigtir [37]. Ufayefunmi eksenel
basmaya maruz kalmis c¢elikten imal edilmis silindirik yapilarin  burkulmasin
incelemistir. Abaqus sonlu elemanlar yazilimi ile elde edilen sonuglarin -% 7 ile +% 2
arasida degisen farkla deneysel verilere ¢ok yakin oldugunu gosterdi. Uretim siirecinin,
teorik ve deney sonuclarini etkileyebilecegini Onermistir [38]. Arc-Length yontemi
dikkate almman problem i¢in bir veya daha fazla kritik nokta sergilediginde lineer
olmayan denklem sistemlerini ¢ézmede ¢ok etkin bir yontemdir. Riks bu yontemi

burkulma ve ani kirilma problemlerine artimsal yaklagimla uyarlanmistir [39].

Mevcut calismalar dikkate alindiginda yapistirict ile birlestirilmis kompozit
malzemelerden imal edilmis yap1 elemanlarinin basma yiikii altinda burkulma
davraniglar1 arastirllmaya baslanmis, ancak yeterli bilgi veren sayica az c¢alisma
mevcuttur. Bu nedenle tek elyaf acili dar kompozit plakalarin yapistirilmasi ile imal
edilen ¢ubuklarin basma ytikii altinda burkulma davranislari incelenecektir. Biiyiik yer
degistirmelerin cubuklarin burkulma davranisinda tesirleri dikkate almacaktir. Iki
boyutlu lamina malzeme kabulii; li¢ boyutlu ortotropik malzeme kabuliinlin kritik
burkulma hesabinda, burkulma sonrasi davranis tahmin etmede basarimi arastirilacaktir.
Sonlu elemanlar yonteminde her iki malzeme modeli {i¢ boyutlu continuum shell ve kati
elemanlar ile modellenmis, sayisal sonuglardaki iyilesme oranlar1 tartisilacaktir.
Burkulma ve burkulma sonrasi analizlerinde tiim malzemelerin elastik &zellige sahip

oldugu kabul edilecektir.

Kompozit malzemeler {iretilip, uygun boyutlarda kesilip, yapistirilarak elde edilen
¢ubuk numunelerinin burkulma testleri yapilip kritik yiikler diger her iki teori ile elde

edilen kritik yiikler ile karsilastirilacaktir.



2. BOLUM
2.1. Burkulma

Yiik tasiyan yapilar, yapi tiiriine, destek kosullarina, yiik cesitlerine ve kullanilan
malzemelere bagl olarak farkli sekillerde yiik tasimada basarisiz olabilir. Ornegin, bir
aragtaki bir aks, tekrarlanan yiikleme dongiileri ile aniden kirilabilir veya bir kiris
istenilen islevleri yerine getiremeyecek sekilde asir1 sapabilir. Bu tiir hatalar en biiyiik
gerilmeler ve en biiyiik sekil degistirmelerin kabul edilebilir sinirlar iginde tutulmasiyla
onlenebilir. Bu nedenle, mukavemet (akma veya kirilma) ve rijitlik tasarim agamasinda

g0z Oniline alinmasi gereken 6nemli faktorlerdir [40].

Kesitin yeterince genis olmadigi durumlarda c¢ubuk gibi yapisal elemanlarin
narinlesmesi basma yiikii altinda burkulmaya meyil etmesi olagan tasarim
problemlerinden biridir. Kesit boy orani kiiglik olan bir siituna ekseninden bir basma
kuvveti uygulanmasi siitunun burkulmasina neden olabilir. Burkulma olay1 siitunlarla
siirh degildir. Burkulma, bir¢ok yapisal elemanda olusabilir ve birgok bigime sahip
olabilir. Bos bir aliiminyum kutunun istiine bastigimizda ince silindirik cidarlar
agirh@imizin altinda ¢oker. Asiri basma gerilmeleri altinda bir kopriiniin ¢elik levhalar
biikiilebilir. Burkulma, yapilarin yiik tasima kabiliyetini ortadan kaldirir ve bu ihtimal

daima tasarimda diistiniilmelidir.

Burkulma bir stabilite, yani denge problemidir. Burkulmada karsilastirma Kriteri Kkritik
burkulma yiikiidiir. Burkulma kritik yiikii Euler formiilii ile yaklasik ve burkulma

analizi ile kesin bulunabilir.



11

2.1.1. Euler Formiili Ile Cesitli Mesnet Durumlar I¢in Kritik Yiiklerin

Bulunmasi

Bir ucu sabit ve bir ucu serbest olan bir kolon Sekil 2.1a, iki ucu mafsalli bir kolonun
iist yaris1 gibi davranir. Bu yiik Euler formiiliinde L yerine plaka ger¢cek boyunun iki

kat1 konularak elde edilebilir.

Sekil 2.1. P yiikii tagiyan ve B ucu ankastre mesnetle mesnetlenmis bir kolon [41].

Sekil 2.1 de goriilen plakanin esdeger burkulma boyu 2L’ye esit olmak lizere L,=2L

degerini Euler formiiliinde yerine koyariz:

p_ = n?El _ m?EIl
Tz T a2

(2.1)

Bu denklem (2.1), Isve¢ matematikgcisi Leonhard Euler’e atfen, Euler formiilii olarak
bilinir. Kritik yiikle ilgili gerilme degerleri, kritik gerilme olarak tanimlanir ve g, ile
gosterilir. A, kesit alam1 ve I, yarigap olmak iizere denklem (2.1)’de I= Ar? yazarak

(2.3) denklemini elde ederiz.

Prr T2EAT? m2E
O =—= Oy, = 2.2
kT‘ A ALZ kr (Le/T')z ( )
elde ederiz.

(L/r) blyikliigi, kolonun narinlik orami olarak isimlendirilir. Verilen burkulma
gerilmesi denkleminde narinlik derecesinin kiiglilmesi ile burkulma gerilmesinin

biiylidiiglinii goriiriiz. Ger¢ek hayatta bu basma gerilmesinin yiiksek oldugu durumu
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gosterir. Malzeme plastik deformasyonlara daha hizli maruz kalacaktir. Bu durumda
Euler'in varsayimi olan elastik sinir1 asma tehlikesi dogar ve "narinlik sinir1" tanimini
gerektirir. Plastik deformasyonlarin olusmamasi ig¢in hesaplanan burkulma gerilmesinin

malzemenin orantili mukavemet degerine oy, e esit veya kiiglik olmasi gereklidir.

(@) (b) (c)
Sekil 2.2.

Burada L./ r biiyiikliigii, plakanin burkulma narinlik orani olarak tanimlanir ve yukarida
sozii edilen durumda 2L/r ye esit olarak alinir. Daha sonra Sekil 2.2a gibi, bir P yiikiinii
tasiyan iki ucu ankastre mesnetlenmis bir cubugu ele alalim. Sekil 2.2b de orta nokta
olan C noktasindan gegen yatay eksene gére mesnetlerin ve yiiklemenin simetrik olmasi
sonucu C noktasindaki kesme kuvveti ve A ve B mesnetlerinde ki reaksiyonlarin yatay
bilesenleri sifir olur. Buradan ¢ubugun iist yarisina Sekil 2.2¢c A noktasindaki mesnet
tarafindan uygulanan kuvvetler, alt yar1 CB tarafindan uygulanan kuvvetlere denk olur.
AC pargas1 da orta nokta olan D noktasina gore simetrik olmak zorunda ve bu nokta
egilme momentinin sifir oldugu dénme noktas: olmak zorundadir. Ayn1 gerekgelerle,
Sekil 2.3 de plakanin alt par¢asinin orta noktasi olan E noktasinda da egilme momenti
sifir olmak zorundadir. mesnetleri mafsalli olan plakalarin uglarinda egilme momenti
sifir oldugundan, Sekil 2.3a da goriilen plakayr DE pargasi iki ucu mafsalli bir plaka
gibi calisacaktir (Sekil 2.3b). Bunun sonucu olarak uglar1 ankastre mesnetlenmis

plakalarin burkulma boyunun L.=L/2 oldugu yorumunu yapabiliriz.

Bir plakanin B ucundan ankastre mesnetle ve A ucundan sabit mesnetle mesnetlenmis
olmast durumunda (Sekil 2.4), ¢ubugun burkulma boyunu tayin etmek igin elastik

egriye ait diferansiyel denklemi yazmak ve ¢6zmek zorundayiz.
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Sekil 2.3. Sekil 2.4.

[x=Ly=0]
[z = L, dy/dx = 0]

‘ x
x

Sekil 2.5. Sekil 2.6.

Verilen ¢ubugun tamamina ait serbest cisim diyagramindan Sekil(2.5), plakanin A
ucuna eksenel P yiikiine ilaveten yatay bir V yiikiiniin tesir ettigini gértriiz. Bu yatay
kuvvet hiperstatik bir kuvvettir.

Plakanin AQ parcasinin serbest cisim diyagramii dikkate alarak Sekil(2.6), Q

noktasindaki egilme momentini yazabiliriz.

M=—P,—V, (2.3)
d’y M _ P 14
axz m . emY  m (2.4)

p?=— (2.5)
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degeri yerine yazarak

d’y_ , _V
axz PV =X (2.6)

ikinci mertebeden sabit katsayili homojen olmayan lineer diferansiyel denklemini elde

ederiz. Bu denklemin homojen ¢6ziimii
yn=Asinpx + Bcospx (2.7)
Ozel ¢ozimii

4 -_Y
ey y=—2x (2.8)

y==
olmak tizere genel ¢6ziimii
y = Asinpx+Bcospx — %x (2.9)

olur. Sekil 2.6 daki sinir sartlarindan A ve B sabitleri ile yatay kuvvet V nin biiyikligii
elde edilir. x=0, y=0i¢in B = 0 bulunur. x = L, y = 0 igin

AsinpL= %L (2.10)

bulunur. x = L de dy/dx = 0 i¢in egim denkleminden

dy _ v

v Apcospx — > (2.11)
14

ApcospL = 7 (2.12)

elde edilir. Denklem 2.10 nun 2.12 ye taraf tarafa boliinmesiyle denklem 2.9 un ¢6ziimii
sadece ve sadece,

tanpL=pL (2.13)

olmasi halinde mevcut olabilecegi sonucuna varabiliriz. Bu denklemi deneme yanilma

yontemiyle ¢ozerek denklem 2.13 ii saglayan en kiiciik PL degeri

pL=4.493 (2.14)
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bulunur. Denklem 2.14 de yer alan p nin degerini denklem 2.5 e aktararak ve elde edilen

ifadeyi p i¢in ¢6zerek Sekil 2.5 deki ¢ubuk i¢in Kritik yiik ifadesi

20.19E1
Pa=2 (215)

bulunur. Kritik yiik ifade denklem 2.1 e esitlenirse

2

m“El 20.19E1
= (2.16)
e

ve L igin ¢oziiliirse, bir ucu ankastre, diger ucu mafsalli ¢ubuk igin burkulma boyu
olarak L, =0.699L, L=0.72L sonucunu buluruz [41].

|

Sekil 2.7. Degisik mesnet durumlari igin burkulma boylari [41].

2.2. Kompozitler
Kompozit malzemeler genel anlamda iki ya da daha fazla malzemenin 6zelliklerini tek
malzemede toplayarak olusturulan malzemelerdir. Metalik alagimlarin aksine, her

malzeme ayr1 kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini korur. Kompozit malzemelerin

temel faydalari, diisiik malzeme yogunluguyla birlikte yiiksek mukavemet ve sertliktir.
2.2.1. Kompozit Malzeme Ozellikleri

Kompozitlerin yiiksek maliyetle iiretilmesi kritik bir konudur. Ornegin, karbon/epoksi

kompozitten yapilmis bir par¢a, malzeme maliyetlerinin 10 ila 15 katina mal olabilir.
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Kaw’a gore, bitmis bir karbon/ epoksi kompozit parga, kilogram basina 650-400 dolara
mal olabilir [42]. isleme ve iiretim tekniklerindeki ilerlemeler, gelecekte bu maliyetleri

diistirecektir.

Bir kompozit yapinin mekanik olarak analiz edilmesi, bir metal yapminkinden daha
karmasiktir. Metallerin aksine, kompozit malzemeler izotropik degildir, yeni 6zellikleri
her yonde ayni degildir. Bu nedenle, analizlerde daha fazla malzeme parametresinin
bilinmesini gerektirirler. Ornegin, bir karbon - epoksi kompozitinin tek bir katmanimni
dikkate alirsak, mekanik analizi gergeklestirmek i¢in dokuz tane rijitlik ve mukavemet
sabiti gerektirir. Bu sabit degerlerini bulmak i¢in gerceklestirilen basing dayanimlari
gibi baz1 kompozit 6zelliklerin degerlendirme ve Sl¢iim teknikleri hala tartigilmaktadir.
Kompozitlerin onarimi, metaller ile karsilastirildiginda basit bir islem degildir. Bazen

kompozit yapilardaki kritik kusurlar ve catlaklar fark edilmeyebilir.

Ayrica kompozitler diger geleneksel malzemelere gore birgok Tstiinliige sahiptir.
Omegin, yiiksek mukavemet, rijitlik, yorulma ve darbe dayanimi 1sil iletkenlik,

korozyon direnci gibi.

Kompozit malzemeler {iretilirken kullanilmasi diisiiniilen yer ve istenilen nitelik i¢in
asagidaki hususiyetlerden bazilar1 veya birka¢i goz Oniinde bulundurulur: Mekanik
dayanim (basma, ¢ekme, egilme, carpma), rijitlik, agirlik, goriiniim, 1s1 iletkenligi,
kirtlma toklugu, korozyon direnci, elektrik iletkenligi, yorulma dayanimi, yiiksek

sicakliga dayaniklilik, akustik iletkenligi ve sesi absorbe edebilme kabiliyeti [43].

Kompozit malzemenin yapisinda takviye ve matris olmak tizere en az iki eleman
bulunur. Takviye elemani mukavemet ve sertlik saglar ve malzeme iizerine uygulanan
yikleri tasima gorevi goriir. Cogu durumda takviye elemani, matristen daha sert, daha
kuvvetli ve direngendir. Bir elyaf, ¢apindan daha biiyiik bir uzunluga sahiptir ve ekseni

boyunca daha fazla yiik tagiyabilir.

Tasarimda en biiyiik zorluklardan birisi kompozit malzemelerin izotropik 6zellikler
gostermemesidir. Bu yiizden tasarimci, parcaya her yonden ne kadar yiik gelecegini ve
parcanin hangi noktasinda ne kadar mukavemete ihtiya¢ oldugunu iyi kavrayip,
elyaflarin yerlesim agilarimi ona gore hesaplamalidir. Gergekte malzemelerin

mukavemeti, genellikle teorik belirtilenden kiigliktir. Bu fark, maddenin dogal
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kusurlarindan kaynaklanmaktadir. Bu kusurlarin giderilmesi malzemenin dayanikliligini
artirabilir. Eger elyaflarin ¢ap1 daha kiigiiliir ise, materyalin dogal bir kusur ihtimali
azalir. Oregin, bir celik levha yaklasik olarak 689 MPa mukavemet gosterebilirken,
ayni celik levhadan yapilmis bir telin giicii 4100 MPa olabilir [42].

2.2.2. Kompozitin Mekanik Ozelliklerine Elyafin Etkisi

Uzunluk: Elyaflar uzun veya kisa olabilir. Uzun, siirekli elyaflarin yonlenmesi ve
islenmesi kolaydir, ancak kisa elyaflar dogru yonlendirme igin tam olarak kontrol
edilemez. Uzun elyaflar, kisa elyaflara gore bir¢cok fayda saglar. Kisa liflerin kusurlar

daha azdir ve bu nedenle daha yiiksek mukavemete sahiptir.

Elyaf Yonelimi: Tek yonde yonlendirilmis elyaflar ayn1 yonde c¢ok yiiksek sertlik ve
mukavemet kazandirir. Elyaflar birden fazla yonde yonlendirilirse, elyaf yonelimleri

dogrultusunda yiiksek sertlik ve mukavemet olacaktir

Sekil: Elyaflarin en yaygin sekli daireseldir, ¢linkii imalati kolaydir. Altigen ve kare
bicimli elyaflar miimkiindiir ancak mukavemet ve kolay ambalajlanma gibi faydalari

olmasina ragmen isleme zorluklarindan dolay1 fazla bulunmaz.

Malzeme: Elyaf malzemesi bir kompozitin mekanik basarimimi dogrudan etkiler.
Elyaflarin genellikle yiiksek elastik modiil ve kuvvetlere sahip olmalar1 beklenir, ki bu

dogrudan maliyete etki eden faktordiir [44].
2.2.3. Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozit malzemeler, degisik dzelliklere sahip birden ¢ok malzemenin matris
malzemeleriyle birlestirilmesiyle olusturulur. Bu tiir kompozitler, “Lamine Kompozit

Malzeme” diye adlandirilmaktadir.

Tabakali kompozitler genelde levha malzeme niteligindedir. Lamine kirisler veya
direkler gibi elemanlar, pargalarin iist iiste yapistirilmasi yoluyla, lamina teknigiyle
tretilmektedir. Ancak bu malzemeler, son derece sinirli bir grubu olusturmaktadir.
Uretimin biiyiik bir kism1, boyutlarindan biri diger ikisine oranla ¢ok daha kiigiik olan
levha seklindedir. Bu levhalar, degisik nitelik gosteren tabakalarin birlestirilmesiyle

meydana getirilirler.
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Cesitli tabakalarin birbirine yapistirilmalart seklindeki iiretimin bir sonucu olarak,
tabakali kompozit malzemeler, yapisal nitelikleri bakimindan diger kompozit malzeme
tiirlerinden farklilik gostermektedir. Diger kompozit malzeme tiirlerinde, taneli
kompozitlerde veya liflerle donatili kompozitlerde yapilan siirekli faz ve dagili faz veya
matris ve faz gibi niteleme ve ayrimlar, tabakali malzeme igin ayni anlamda genelde

kullanilmaktadir.

Tabakali kompozit malzemeler, ¢esitli yonlerden farkliliklar gosteren tabakalarin bir
araya getirilmesiyle tretilmektedir. Bu farklilik, mukavemet, 1s1 iletimi, gozeneklilik,
agirlik, yizey sertligi, suya veya dis etkenlere karsi direng gosterme gibi ¢ok cesitli
etmenlerden dolayr olabilmektedir. Tabakali kompozitlerde genelde kompozit
malzemeleri olusturan farkli 6zelliklere sahip tabakalardan her biri kompoziti iki yonde
katetmektedir. Bu tabakalar, herhangi bir teknikle veya yapistiriciyla bir araya

getirilmektedir.

Tabakali kompozitler en az iki tabakadan olusur. Ancak, dayanim ve mekanik
ozelliklerin 6nemli oldugu ve kompozitin tabakalar diizeninde birbirine dik iki ayr
dogrultuda birbirine yakin 6zelliklerin beklenmesi durumunda, malzemenin hedeflenen
ozelliklere sahip olabilmesi i¢in en az {i¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir. Bu
tabakalar1 olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, ayni tiir malzemeden de
uretilebilirler [45].

2.2.4. Kompozitlerin Mikromekanik Analizi

Burada mekanik 6zelliklere ait denklemlerin ¢ikarilmasinda dort temel varsayim yapilir
[46].
a) Kompozitte siirekli elyaflar yiikii tasir,

b) Kompozit malzeme ve kompoziti olugturan elemanlar lineer elastik davranig

gosterir,
c) Eksenel ¢ekme dayanimlari olusur,
d) Elyaf ve matris bilesenleri arasinda tam bag mevcuttur.

Kompozitin, elastisite modiilii, bilesenlerin modiilleri ve hacim oranlari cinsinden E=

(Ef. V5. Ep.Vip. Ve Vi) seklinde ifade edilir. Burada E elastisite modiilii, V hacim
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oranidir. m matrisi, f elyafi temsil etmektedir. Kompozitin mikro mekanigine; elyaf
Ozellikleri, matris malzemesinin o6zellikleri, geometrik sekil, darbe direnci, eksenel
¢cekme, eksenel ¢ekme dayanimi, kirima toklugu, fabrikasyon islem degisimleri, ¢evre
sartlar1 gibi faktorler etki etmektedir [45].

2.2.5. Elyaf Eksenine Paralel Yondeki Elastik Modiilii E4

Matris ve elyaf arasinda miikemmel bir ara ylizey bagi mevcut oldugu kabul edilmek

sartryla
AL

811: T = Ef = Em (217)
T BT Mawis |
P
2 NN \Elyaf \ h
e ____ Matris

AL
E

Sekil 2.8. Kompozit malzemede gerilmenin elyaf dogrultusunda uygulanmasi
Kompozit malzemede olusan o; gerilmesi ile bunun matris ve elyafta olusturacag:
gerilmeler,
0-1:E1€1
Om=Emém
Kompozit malzemenin 1 yoniinde tagidigi kuvvet
F, = Ff +FE, (2.19)

dir. Elyafin kesit alan1 A¢, matrisin kesit alan1 A,,, olmak iizere kompozitin toplam kesit

alan1 A, dir.
Ay =Af + Ay (2.20)

2.19 denklemi gerilmeler ve kesit alanlari cinsinden
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0141 = 0pAf + oAy, (2.21)
olur. Denklem 2.18 ve 2.21’in birlikte degerlendirilmesi

4 Am
Ey=—Ef+—"En (2.22)

[fadesini verir. Elyaf ve matris hacim oranlar Vs ve Vp, ile gosterilirse,

A

V== (2.23)
Am

vy

Denklem 2.23, denklem 2.22’de yerine yazilirsa kompozitin E; elastik modiilii

seklinde bulunur.

2.2.6. Elyaf Eksenine Dik Yondeki Elastik Modiilii E,

2 Ty

I SO

— 1 Matris

Elyaf h

Sekil 2.9. Kompozit malzemede gerilmenin
elyaf dogrultusuna dik dogrultuda
uygulanmasi

Kompozit malzemenin takviye elemani elyaf eksenine dik dogrultuda bir o, gerilmesi
uygulandigini kabul edersek, h kalinlikli kompozitin uzamasini Ah ile, matrisin uzama

miktarini Ah,, ile, Ak ile elyafin uzamasini temsil edelim. Kompozitin uzamasi

Ah = Ahf + Ay, (2.25)
2 yoniinde sekil degistirme

& = — (2.26)

yazilabilir. Elyaf ve matrisin sekil degistirmeleri cinsinden elyaf ve matriste uzamalar
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Ahy = thf (2.27)
Ah,, = Enhpy,
yazilabilir. (2.25 - 2.27) denklemlerinin birlikte degerlendirilmesi ile
& = &V + €V (2.28)
elde edilir. Hooke kanunu

-9
E=- (2.29)

(2.28-2.29) denklemleri E, igin

E
2 =Ly Om (2.30)
E, Vi Vn

ifadesini verir.
2.2.7. Poisson Oram v,

Poisson orani genel anlamda enine birim daralmanin &,, boyuna birim uzamaya &,

orani olarak tanimlanir:

€2

Vig=—7 (2.31)
&1

ve sekil degistirmeleri cinsinden kisalmalar,

Ah = _hgz = hv12€1 (232)

Burada Ah denklem 2.25 de verilmis olan matris ve elyaf malzemesinin kisalmalari

toplamidir. Denklem 2.32 den faydalanarak
Ah,, = hV,&,vp,

seklinde elde edilir. Denklem 2.32 ve 2.33’den faydalanarak poisson orani v,

asagidaki gibi elde edilir.
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Vg = VeV + v Vi (2.34)
2.2.8. Kayma Modiilii G4,

Diizlem i¢inde bir laminenin kayma modiilii G,,, elyaf ve matris {izerindeki kayma
gerilmelerinin  aym1  oldugu varsayilarak malzemelerin mekanik 06zelliklerinden

belirlenir.

Ak

Sekil 2.10. Kayma gerilmesi ve neden oldugu ¢arpilma miktarlari

Am = hV,,ym

Burada y; elyafin, y,, matrisin, 7 kayma gerilmesi altinda olusan kayma agcilaridir.

Kompozit malzemenin toplam kayma deformasyonu Ak,

Ak = hy;, = Af + Am (2.36)
Elyaf ve matriste kayma gerilmeleri ayni oldugu kabul edildigi i¢cin Hooke kanunundan
T2 =T=Tf =Ty (2.37)

=52 ==L ==L
Y12_G12 ' Vf_Gf ' Vm_Gm

elde edilir. Denklem 34, 36, 37 nin degerlendirilmesinden kayma modiilii G,

1 _ Vg Vin
G12 Gf Gm

(2.38)

seklinde bulunur.
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2.2.9. Kompozit Malzemelerde Gerilme Sekil Degistirme Bagintilar

Ortotropik kompozit malzemelerde uygulanan kuvvetin elyaf ekseni ile yaptigi aci
dikkate alinarak gerilme-sekil degistirme bagintilar1 tekrar ifade edilebilir. Bu bagintilar

diizlem i¢i deformasyon ve gerilmeleri dikkate aldig1 i¢in iki boyutludur.
2.2.10. Elyaf Ekseninin Uygulanan Kuvvet Dogrultusuna Dik veya Paralel Olmasi

Elyaf ekseninin uygulanan kuvvet dogrultusuna dik veya paralel olmasi durumunda

o — ¢ bagmtilar1 asagidaki gibi olur.

01 Qi1 Q12 O &1
O | =10Q21 Q22 O &2 (2.39)
T12 0 0  Qgel \T12

Buradaki 1 ve 2 indisleri; elyaf malzeme dogrultusunun, kuvvet dogrultusuna dik veya

paralel oldugu dogrultular1 ifade eder. Esitligin sagindaki ilk matris [Q] rijitlik

matrisidir.

Q1 = 10 (2.40)
Q2 = %

Q21 = :%5521 = Q12

Q2 = 1_:;221721

Qo6 = G12

2.2.11. Elyaf Ekseninin Uygulanan Kuvvet Dogrultusu ile A¢1 Yapmasi

Uygulanan kuvvet elyaf ekseni ile ag¢1 yapmasi durumunda gerilme sekil degistirme

(o — €) baglantilar
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Ox Q11 Q12 Q6] /&x
(03/ ) = IQz1 Q22 st] ( &y ) (2.41)
Txy Q16 Q26 Weel \Fxy

seklini alir. Denklem 2.41°deki rijitlik matrisinin [Q] elemanlar1 ise

[Q] = [T] ' [Q][T] (2.42)

2

N 47 oy

Nod XY

X Oox

™

!

Sekil 2.11. Elyaf ekseninin kuvvet dogrultusu ile 6 kadar a¢1 yapmasi

p——

Burada [T] doniigiim matrisi olup
n> m? 2mn
[T1={ m? n? —-2mn (2.43)

—mn mn n?m?2

Burada n=cos 6 ve m=sin@ ’dir. Denklem 2.42 ve 2.43’den faydalanilarak rijitlik

matrisinin elemanlar1 agagidaki gibi yazilabilir.

Q11 = Qun* + 2(Q1z + 2Q6s)m?n? + Qpym*

Q12 = (Qu1 + Q22 — 4Qse)m?n? + Q,(m* + 1)

Q21 = Quym* + 2( Q3 + 2Q¢e)m*n? + Qy,m* (2.44)
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Qee)’m + (Q12 — Q22 + 2Q¢)m’n

Q26 = (Q11 — Q12 — 2Qse)m’n + (Q12 — Q22 + 2Qg6)n°m

Qss = (Q11 + Q22 — 2 Q12 — 2Qse)m?n? + Qge(m* + n*)
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Ortotropik malzemede mekanik ozellikleri eksenlerinin her birinin yoénleri boyunca

farklidir. Birbirine dik ii¢ diizleme gore malzeme simetrisi olan malzemelere denir.

Orthotropic malzemeler anizotropiktir. Ozellikleri, dl¢iim yapilan yone baghdir. Iki

simetri eksenli ortotropik malzemenin bir 6rnegi grafit liflerle takviye edilmis bir

polimer malzeme olacaktir. Kompozit malzemenin mukavemeti ve sertligi, genellikle,

enine yondekine gore elyaflara paralel bir yonde daha biiyiik olacaktir.

Ortotropik malzemede lineer elastiklik dokuz bagimsiz elastik rijitlik degiskeni ile

tanimlanabilir. Elastik rijitlik matrisini belirterek ortotropik malzemeyi tariflersek

[ D111s
(711
| 022 | D112z
{0'33 } | D133
| 012 | N 0
013
o) | ©
0

D122
D222z

D2233
0

0
0

Di133
D2233

D3sss

0
0
0

0

0

0
D1212

0

0

o O O

0

D113
0

o O o o

0

D2323.

seklinde olur. Ortotropik bir malzeme i¢in miihendislik sabitleri matrisi

D111 = E1(1 — vp3v3,)Y
D3222 = Eo(1 — v13v31)Y
D3333 = E3(1 — v15v51)Y
D112,

Dy133

D3233

D112 = Gy

Di313 = G13

Dy323 = G33

1

1-v12V31—V23V32—2V21V32V13

seklinde olacaktir [48].

= E1 (31 + v3123)Y = E; (v, + v3,v13)Y
= E1(v31 + v21V32)Y = E3(v13 + v1,1,3)Y

= E;(v3p + v12031)Y = E3(Va3 + v21013)Y

(il;\
el s
3
)
(2.46)
(2.47)
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2.2.13. Yapistirici ile Birlestirilmis Tabakalh Kompozit Cubuklar

Tezin ¢alisma kapsaminda iiretimi gergeklestirilen karbon-epoxy tabakali kompozit
malzemeler Araldite™ 2015 yapistiric ile birlestirilen ¢ubuklarda kullanilmustir.
Karbon elyaflarin kompozit malzeme i¢inde hacimsel oran1 yaklasik v=0.63 alinmistir.
Deneysel olarak elde edilen sonuglar Sonlu Elemanlar Yontemi yardimiyla

gerceklestirilen analiz sonuglartyla karsilastirilmastir.

Sekil 2.12. Yapastiric ile birlestirilmis ¢ubugun yapist

Sekil 2.14’de h; kalinliktaki iki kompozit ¢ubugun h, kalinligindaki yapistirict ile
yapistirilmasiyla elde edilen son hali goriilmektedir. Calismamiz kullandigimiz
kompozit yapinin ve Araldite™ 2015 yapistiricinin mekanik ozellikleri tablo 2.1 ve

2.2 de verilmistir.

Tablo 2.1. Tabakali kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

Karbon/Epoxy (v,=0.63) Malzeme Ozellikleri

Ey 142000 MPa | E,, 10300 MPa Fas 10300 MPa
V1 0.27 Vrs 0.27 Vis 0.36
Gry 7200 MPa Gys 3800 MPa Gos 7200 MPa
Tablo 2.2. Araldite™ 2015 yapistiricinin mekanik dzellikleri
Araldite™ 2015 Malzeme Ozellikleri
Elastiklik modiilii (MPa) 3300

Poisson orani (v) 0.33

seklinde kullanilmistir.
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2.3. Sonlu Elemanlar

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislik ve temel bilimlerde karsilagilan kismi
diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in sayisal bir yontemdir. Miihendislik ve temel
bilimler ile ilgili olan yapisal analizlerde, 1s1 transferinde, akiskan akislarinda ve benzeri
problemlerde sonlu elemanlar yontemi yaygmca kullanilmaktadir. Karmagsik
geometrileri, yapi istiine yiiklenen kuvvetleri, malzeme 06zelliklerini matematiksel,
diferansiyel veya integral denklemler yardimiyla ifade biiyiik 6l¢iide ifade edilebilir,
fakat ¢Oziimlerini elde etmek kolay olarak miimkiin olmamaktadir. Yaklasik ¢oziimleri

icin sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yontemlere sikca ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik geometrileri daha basit alt bolgelere ayirarak
¢ozlimiin her bir alt bolgede bulundugu bir ¢ézliim yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi

su temel 6zellikleri kullanir:

[k olarak, geometri sonlu elemanlar olarak isimlendirilen kiigiik alanlara (elemanlara)
boliiniir. Elemanlar ¢éziimiin mantikli sonuglar verecek kadar kiiciik ve hesaplama
sliresini azaltacak kadar biiyiik olmalidir. Bu eleman boyutlar1 bilgisayarlarda ¢6ziim
yaparken rahatlikla sonlu elemanlar yontemini kullanan analiz programlarinda
diizenlenebilir. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan elemanlarin en uygun secimi,

problem tipine gore gerceklestirilir.

Bir yaklasik yontem oldugundan her bir elemanda interpolasyon denklemlerin se¢imi
gereklidir. Segilen diiglim noktalarinin konum koordinatlar1 ve yer degistirmesi
cinsinden sekil fonksiyonlar1 belirlenir. Interpolasyon fonksiyonu eleman tipine ve
coziilecek denklemin derecesine baglidir. Her bir sonlu elemanda yer degistirmeleri
tanimlamak i¢in diigiim noktalarinda yer degistirmeler cinsinden (polinom veya yiiksek
mertebeden) fonksiyonlar segilir. Bu se¢ilen polinomun derecesi elemanin sahip oldugu

diiglim sayisina baghdir.

Elemanlara boliinen tiim sistemin Ozellikleri elemanlarin elemanlarin 6zellikleri
birlestirilerek elde edilir. Her bir elemanin davranisim1 ifade eden matris denklemleri
birlestirerek sistemin ana davranisim1 ifade eden matris denklemleri olusturulur.

Sistemin matris denklemleri, bir elemanin matris denklemleriyle ayn1 bi¢imdedir. I¢
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kuvvetler ve dis kuvvetler arasindaki denge, diigiim noktalarinin yer degistirmeleri ve

malzeme Ozellikleri cinsinden

{r1=I[KI{U} (2.48)

bagintist mevcuttur. {f} siitun matris olup dis kuvvetlerin tamamin1 gostermektedir.
[K] sistemin toplam rijitlik matrisidir. {U} diigim yer degistirmelerini gosteren
matristir. {f} dis kuvvet yer matrisi ile [K] rijitlik matrisi biliniyorsa o6nce yer

degistirmeler, daha sonra sekil degistirmeler ve nihayet gerilmeler hesaplanabilir [47].
2.3.1. Kati1 Eleman

Abaqus/Standard genis c¢esitlilikte disiplin problemleri modellemek igin farkli eleman
yapilart kullanmaktadir. Kat1 elemanlar bilesen igindeki kiigiik malzeme bloklarinin
basit sekilde modellenmesini saglar. Yiizlerinde veya orta noktalarindaki izafi olarak
yerlestirilmis  diigiim noktalar1 sayesinde herhangi biriyle diger elemanlara
baglanabildikleri i¢in, kat1 elemanlar herhangi bir yliklemeye maruz kalan modeller

olusturmak i¢in kullanilabilir.

Sekil 2.13. Abaqus/CAE yaziliminda farkli eleman yapisi ile mesh tiretilmesi

Problem tipine uygun eleman tipi se¢imi yapilir. Aranan dogruluk mertebesine goére
eleman formiilasyonu diizenlenerek probleme uyarlanabilir. Problemin ¢6ziim siiresi ve
analiz sonuglarin yeterli dogrulukta olmasi &nceliktir. Ornegin, problem bolgesi kiigiik
sonlu elemanlara boldiigli zaman her diigliim noktasinda yiliksek serbestlik dereceli
eleman sectigimizde ¢Oziim siiremizde asir1 derecede artis olacaktir. Ayrica kalinhigi
ince olan sac gibi bir plaka yapisini sonlu elemanlar uygulamasinda kabuk (shell)
elemanlarla bolmek yerine kati (ii¢ boyutlu) elemanlara bolmek daha dogru sonuglar

elde etmemizi saglar, fakat uzun ¢6ziim siiresine neden olur. Dogruluk derecesinden
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kismen feragat ederek iki boyutlu eleman yapisi segersek daha az ¢oziim maliyeti ile

sonu¢ elde ederiz.

Tezdeki analizlerde sekiz diigiim noktali ti¢ boyutlu SC8R continuum shell (kabuk)
eleman tipi ve sekiz diigiimlii C3DSR solid (kati) eleman tipi kullanilmustir. Iki farkl
eleman yapis1 ¢dziim dogrulugunda kaybi 6lcebilmektir. Ug boyutlu kabuk eleman
(continuum shell) eleman yapisi, genellikle ince olan yapilarin modellenmesinde
kullanilmak tizere iki boyutlu gerilme - yer degistirme elemanlaridir. Kabuk (shell)
eleman tipine benzer galisirlar, fakat ti¢ boyutlu geometrinin topolojisini kullanirlar.
Kalinlik boyunca arzu edildigi kadar integrasyon noktasi segilebilir, analizlerimizde ii¢

ile sinirlandirilmastir.

Modellenen
Yapisal Govde

Continuum Shell Eleman Yapisi

Sekil 2.14. Yapisal bir cismin kabuk eleman ve ii¢ boyutlu
kabuk eleman ile modellenmesi

1 2

Sekil 2.15. C3D8R solid (kat1) eleman tipi ve ortasinda bir entegrasyon noktasiyla

C3D8R solid (kat1) eleman tipi, koselerinde toplam sekiz diigiim noktasi vardir.
Gerilimeler, sekil degistirmeler entegrasyon noktalarinda hesaplanir ve digim
noktalarina interpole edilir. C3D8R elemanmin entegrasyon noktasi elemanin
merkezinde bulunur. Bu nedenle, muhtemel gerilme yigilmalarinin ortaya ¢iktigi

bolgelerde daha kiigiik boyutta elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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2.3.2. Lineer (Ozdeger) Burkulma Analizi

Lineer burkulma (6zdeger burkulma) analizi genellikle direngen yapilarin kritik
burkulma yiikiinii tahmin etmek igin kullanilir. Lineer analizde sekil degistirmeler
uygulanan yiikle dogrusal olarak degisir. Geometrideki sekil degisikliklerinin kiiclik
oldugu kabul edilir. Bu nedenle 6zdeger burkulma analizi biiyiik yer degistirmelerin

lineer olmayan tesirini dikkate almaz. Rijitlik matrisi sabit kalir.

Elastik direngen bir yapmin basit bir 6rnegi olan Euler siitunu once eksenel basma
yiikiine kars1 ¢ok rijit bir davramig gosterir. Kritik burkulma yiikiine ulastiktan sonra

stitun aniden egilir ve ¢ok hizli yiik tagima kabiliyetini kaybeder.

Bir yapida lineer olmayan sekil degisimi olussa bile, lineer burkulma analizi bize
burkulma olmadan onceki muhtemel burkulma sekilleri i¢in faydali tahminler
saglayabilir. Bu nedenle, 6zdeger burkulma analizi pratik hayattaki miihendislik
problemleri i¢in gergek ¢oziimler sunmaz. Sadece yol gosterici olarak kullanilabilir. Bir
ozdeger burkulma probleminde, rijitlik matrisine karsihik sifirdan farkli u™ # 0

¢Ozlimiinii arariz.
KMNyM =0 (2.49)

KMN rijitlik matrisini ve u™ ise yer degistirme siitun matrisini temsil eder. Uygulanan
yiikler; basma yiikii, yayili yiik, termal yiik olabilir. Genel bir 6zdeger burkulma
problemi

Ko™ + L K"™yuM =0 (2.50)

seklinde yazilabilir. Ko™ eger varsa onyiiklemelerin etkilerini igeren ilk duruma
karsihik gelen rijitlik matrisi. K, artimsal yiikleme modeli nedeniyle diferansiyel
baslangic gerilimi ve yiik katihk matrisidir. A; , 6zdegerlerdir. u; inci burkulma
moduna karsilik gelen yer degistirmelerdir. Burkulma modu serbestlik derecelerini M

ve N, burkulma mod sayisini i ifade eder [48].

Abaqus yaziliminda kritik burkulma yiikiinii bulmak i¢in ¢ubuga oncelikle 1 N luk yiik

uygulanmaktadir, ardindan 6zdeger analizi yapilmaktadir. Analiz sonucunda ilk bes
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modun kritik yiik degerleri dikkate alindi. Kritik yiikleri bulmak i¢in Substep ve Block

Lanczos yontemleri arasindan Block Lanczos tercih edilmistir.

Sekil 2.16. Sonlu eleman 1zgara yapist

A=1675.8 N 4,=3393.1 N

A3=6531.6 N A5=9694.9 N

Sekil 2.17. Yapistirict ile birlestirilmis ¢ubugun ilk dort 6zdegeri ve tekabul eden
burkulma modlar
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Block Lanczos genis serbest derecelerinden olusan matris denklemlerin 6zdegerleri
hesabinda daha etkin ve hizlidir. Boyutlar1 L=350 mm, W=40 mm, h; =1 mm (4
tabakali), h, =0.25 mm, hy; =1 mm (4 tabakali) 8 = 0° elyaf agili boydan boya
yapistirtlmis ¢ubuklarin Abaqus sonlu elemanlar yazilimiyla gergeklestirilen burkulma
analizinden elde edilen ilk dort 6zdeger ve mod sekilleri sekil 2.18 ve 19 da

gosterilmistir.

Ik 6zdeger kritik burkulma yiikii olarak degerlendirilir. ilk dért 6zdeger icin cubukta
olusan deformasyonlar periyodiktir. Ik yiikk adimmda cubuk burkulmaktadir. Kritik
burkulma yiikii asildigi zaman c¢ubuk, stabil halden ¢ikip diger burkulma moduna

uygulanan yiik seviyesine gore gecebilmektedir.
2.4. Tasarim Parametrelerin Kritik Yiike Etkisi

Bu boliimde farkli geometrik boyutlarda epoxy yapistirict ile birlestirilmis dikdortgen
kesitli karbon-epoksi tabakali kompozit malzemeden yapilmis g¢ubugun burkulma
analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 2.20 de goriildiigli gibi bir ucu sabit (ankastre) ve
diger ucu sadece x ekseni yoniinde serbest mesnetli ug sartlar1 gubuklara uygulanmaistir.
Abaqus yazilimiyla 6zdeger burkulma analizi yapilmistir. Deneysel calisma igin
iiretilecek numunelerin ebatlarina karar vermede bize bir 6n fikir vermesi i¢in
parametrik olarak ¢alisilmistir. Tasarim parametreleri, elyaf agisi, cubuk boyu, genisligi,

on/arka gubuk kalinlig1 ve yapistiric kalinlig1 se¢ilmistir.

Tasarim  parametrelerinin  etkisini  inceleyebilmek amaciyla yapilan 3888
yapistirilmamis tek ¢ubugun analizi, 3888 yapistirilmis gubuklarin analizi olmak tizere
toplam 7776 analiz gerceklestirilmistir. Uretilen 6zdeger kullanilarak her bir
parametrenin kritik yiike tesirini gosteren grafikleri matlab programi yardimiyla
cizilmistir. Ayrica yapistiricinin olusturulan yapida neden oldugu mukavemet kaybi, tek
cubuktan elde edilen sonuglarla yapistirilmis c¢ubuktan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasiyla belirlenecektir. Yapistirilmamis tek ve yapistirilmis gubuklarin
boyutlari; gubuk boyu L =200-350 mm, ¢ubuk genisligi W =20-40 mm, 6n/arka plaka
kalinliklart hy ve h; = 1.0-2.0 mm, yapistirict kalinligr h,=0.25-1.0 mm, ve elyaf agis1 8
=0, 30, 45, 60 ve 90° seklinde degistirilerek her bir yeni ¢ubuk boyutlar1 ve elyaf acisi

i¢in lineer (6zdeger) burkulma analizi sonlu eleman yontemi ile tekrarlanmistir. Uretilen
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kompozit plakalarin her bir tabakasi 0.3 mm kalinlikta olup toplam 1.2 mm lik bir plaka
4 tabakadan, toplam 1.8 mm lik bir plaka 6 tabakadan, toplam 2.4 mm lik bir plaka 8

tabakadan olustugunu anlariz.

yap/stirres
x dogrultusu ’];

gene kinae
™ ] Kalan Kisim

\"ﬁ

i §

\.-”_____,_;99/79/‘9/‘/70’9 HH
Kalan Kisim

zdog“ru]m/sfb x&/\ y dogrultusu 6/7?1;;/{’

> arka oUubUK

Sekil 2.18. Deney diizenegi

Basma cihazinda iki ¢ene igine gelecek ¢ubuk kisimlari net gubuk uzunlugunda dikkate
alinmamugtir. Ancak sonlu eleman analizinde C=55 mm lik her bir ¢ene pay1 ¢ubuk L
boyuna eklenerek bu kisimlara sinir sart1 uygulanmistir. Ornegin, L=200 mm lik cubuk
net boyu igin LT= 200 + 2X55= 310 mm toplam boyun ilk 55 mm lik kism1 ankastre,

diger 55 mm lik kism1 x yoniinden serbest olmak kaydiyla diger yonlerde sabitlenmistir.

Lineer (8zdeger) burkulma analizleri iki malzeme modeli ile gergeklestirilmistir. ilkinde
kompozit 6n ve arka cubuklara lamina malzeme modeli atfedilmistir. Bu mekanik
model diizlem i¢i, yani iki boyutlu olup igi yiikleri tasiyabilecegi kabul edilir. Lamina
kalinlig1 boyunca gerilme ve sekil degistirme bilesenleri ihmal edilir. Ancak ¢ubuklarin
lic boyutlu geometrisinde her bir elemanin diiglim noktalarinda birlestirilmesi imkan1
sunan continuum shell (kabuk) elemanlar ile modellenmistir. Bu elemanlarin kinematigi

iki boyutlu fakat geometrileri ti¢ boyutludur.

Ikinci olarak kompozit cubuklar ortotropik malzeme modeli ile ii¢ boyutlu

modellenmistir. Gerilme, sekil degistirme ve yer degistirmeler li¢ boyutlu elastisite
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teorisine dayanarak ele alinir. Uygun sonlu eleman, {i¢ boyutlu her bir diigiim
noktasinda ii¢ yer degistirme bilesenine (serbestlik derecesi) sahip kat1 (solid)
elemandir. Bu eleman merkezinde tek integrasyon noktasina sahip iken continuum shell
(kabuk) elemanda her bir katmanda 1, 3, 5, 7 seklinde arzu edilen sayida integrasyon
noktas1 tanimlamak miimkiindiir. Kabuk eleman (lamina malzeme) modeli analizde hiz
ve makul dogruluk; solid (kat1) eleman ve ortotropik malzeme modelinin daha dogru
sonuglar vermesi, fakat daha uzun ¢6ziim siiresi ve bilgisayarda daha fazla islem
kapasitesi gerektirdigi diger miihendislik problemlerine uygulama testlerinden

bilinmektedir.

Bu bdéliimde 6n ve arka kompozit plakalar i¢in lamina malzeme modeli kullanilmistir.
Cubuklar continuum shell (kabuk) sonlu elemanlar ile modellenmistir. Gerilme, sekil
degistirmeler, yer degistirmeler diizlem igidir, plakalar diizlem i¢i yiik tasiyabilirler.
Yapistirict ve plakalara ait ara yiizeylere komsu elemanlarin stirekli birlestirilmeleri igin
tasarlanmis bu sonlu eleman ii¢ boyutlu geometriye sahiptir. Kinematik kabul iki
boyutludur. On ve arka kompozit laminalarin her bir katmanmin Ah=0.125 mm
kalinliga sahip oldugu kabul edilmistir. Bahsedilen tasarim parametrelerinin diger
araliklar icin lineer burkulma analizleri gerceklestirildi. Bu her bir parametrenin kritik

burkulma ytikiinde tesiri Sekil 2.21 de gdsterilmistir.

Onemli bir eleman, yapistirici tabakasidir. Yapistiricinin ve laminanin mekanik
ozellikleri birbirinden farklidir. Yapistiricr tabakasinin varligmin kritik burkulma
yiiklerinde tesiri ayrica arastirilmistir. Bu amagcla yapistirict tabakasi malzemesinin,
lamina malzemesi ile ayn1 kabul edilerek modellenen yapistirlmamis tek gubuklarin
0zdegerleri (kritik burkulma yiikleri) hesaplanarak yapistirilmis kompozit ¢ubuklarin ki
ilk karsilastirildi. Bu karsilagtirma Sekil 2.21 de ayrica gosterilmistir.
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2.4.1. Continuum Shell (U¢ Boyutlu Kabuk) Eleman ve Lamina Malzeme Modeli
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Gerek yapistirilmis, gerekse yapistirilmamis tek kompozit ¢cubuklarin kritik burkulma
yiikleri Py, artan elyaf agis1 ve ¢ubuk boyu ile belirgin bir diisme gosterir iken, artan
cubuk genigligi , 6n/arka plaka kalinlig1 ve yapistirici kalinlig: ile kritik yiik degerleri
yiikselmistir. Sdyleki, kritik yiikte 0° den 90° ye elyaf ag1s1 artis1 %91°lik diisiise, ¢ubuk
boyunu (200-350 mm) arttirma %63’liik diistise, ¢ubuk genisligini (20-40 mm) arttirma
%95’lik artisa, On plaka kalinligin1 (1.0-2.0 mm) arttirma %95’lik artisa, yapistirici
kalinligin1 (0.25-1.0 mm) arttirma %49’luk artisa ve arka plaka kalinligini (1.0-2.0 mm)
arttirma %95’lik artiga neden olmustur (Sekil 2.21).

Etkin tasarim parametreleri sirastyla elyaf agisi, cubuk genisligi, 6n/arka plaka kalinligi,
cubuk boyu ve yapistirici kalinligi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica yapistirilmamis tek
cubuklarda kritik burkulma yiikii %2-7 arasinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yapistirict malzemesinin daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi nedeniyle
egilmeye karsi c¢ubuk kesitinin direngenligi kismen diismektedir, bu nedenle

yapistirilmig kompozit gubuklar daha diisiik yiiklerde burkulmaya meyil etmektedir.

Sekil 2.22-25 mevcut tasarim parametrelerinin kritik burkulma yiikiinde ikili ortak
tesirlerini gostermektedir. Bu dagilim diyagramlar1 ayni koordinatta tekabiil eden
cakisik kritik yiikk degerlerinin ortalamasi alinarak cizilmistir. Ama¢ genel egilimi

gostermektir.

Sekil 2.22 elyaf agisimin  kritik yiikke tesirini diger parametreler ile birlikte
karsilastirmaktadir. 20° den biiyiik elyaf acis1 6 kritik yiikte belirgin kayba neden
olmaktadir. Diyagramlarda beyaz boélgeler burkulma yiikii degeri bakimindan
emniyetsiz bolgelerdir. Cubuk boyunun gereginden uzun olmasi belirgin kritik yiikii
disiirmektedir.
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Yapistirllmis Cubuk (Lamina, Continuum Shell)
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Sekil 2.20. Yapistirilmis cubuklarin (Lamina, Continuum Shell) kritik yiiklerinde (Py,-)

elyaf agis1 8°’nin a) Cubuk boyu L, b) Cubuk genisligi W, c) On plaka
kalinlig1 hy, d) Yapistirict kalinligi h,, €) Arka plaka kalinlig1 hs ile ortak

tesiri
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Yapistirilmis Cubuk (Lamina, Continuum Shell)
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Sekil 2.21. Yapistirilmis cubuklarin (Lamina, Continuum Shell) kritik yiiklerinde (Py;-)
cubuk boyu L’nin a) Cubuk genisligi W, b) On plaka kalinhigi h;, c)
Yapistirict kalinligi h,, d) Arka plaka kalinlig1 hs ile ortak tesiri

Sekil 2.23 gostermektedir ki, ¢ubuk boyu L diger kritik yiikii belirgin etkileyen

boyuttur.

Uzun (kritik) boylarda c¢ubuk kesiti

alaninin uygunca arttirilmast

gerekmektedir. Plaka genisligi veya kalinliklar arttirilarak bu saglanabilmektedir. En

yiiksek kritik yiik 5.1 kN, en diisiik kritik yiik 1.43 KN olduguna goére, uzun gubuk boyu

zorunlu olmasi1 durumunda ¢ubuk genisligi ve plaka kalinliklarini arttirmak kritik yiik

seviyelerini iyilestirebilmektedir.
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Yapistirilmis Cubuk (Lamina, Continuum Shell)
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Sekil 2.22. Yapistirilmis cubuklarin (Lamina, Continuum Shell) kritik yiiklerinde (Py;)
cubuk genisgligi W a) On plaka kalinlig1 hy, b) Yapistirict kalinhigi h,, €)
Arka plaka kalinlig1 hs ile ortak tesiri

Sekil 2.24 cubuk genisliginin ve on/arka plaka kalinliklarmin kritik ylikte dnemli tesiri
oldugunu gostermektedir. Cubuk genisliginin dar olmast durumunda plaka kalinlig
arttirilarak kritik ylk diizeyi arttirilabilir. Sekil 2.25 gostermektedir ki, yapistirici
kalinligiin genelde ince olmasi nedeniyle toplam kesit alaninda katkis1 ve dolayisiyla
burkulmaya kars1 ¢ubugun direngenligi cok az etkilemektedir. Yapistirilmis ve
yapistirilmamis tek kompozit ¢cubuklarin kritik yiiklerini etkileyen en kritik geometrik
boyutlar sirasiyla; ¢ubuk boyu, elyaf agisi, plaka genislik ve kalinliklaridir. Cubuk
genisligi ve plaka kalinliklar1 kesit alanini etkilediginden ¢ubuk kesitinin burkulmaya

direngenligi degismektedir. En az etkili olan yapistirict kalinligidir.
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Yapistirilmis Cubuk (Lamina, Continuum Shell)
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Sekil 2.23. Yapistirilmis cubuklarin (Lamina, Continuum Shell) kritik yiiklerinde (Py;.)
on plaka kalinlig1 h; a) Yapistirici kalinligi h,, b) Arka plaka kalinligi h; ile
ortak tesiri

2.4.2. Solid (U¢ Boyutlu Kat1) Eleman ve Ortotropik Malzeme Modeli

Sekil 2.26 dan elyaf agisi, ¢ubuk boyu ve genisligi, ¢ubuk kalinliginin etkin
parametreler oldugu goriilmektedir. Yapistirici kalinligi daha az etkindir. Sekil 2.27 de
fiber (elyaf) agisinin diger geometrik parametreleri ile birlikte ikili kritik yiike tesirini
gostermektedir. Lamina ve ortotropik malzeme modelleri ile ilgili sonlu eleman tipinin
basarimini gostermektedir. Tasarim parametrelerinin ikili tesirleri tamamen ayni tesir

dagilimlar: sergilemektedir.

Her iki malzeme modeli ve sonlu eleman tipi aym sonuglari vermektedir, kritik
yiiklerdeki fark %1 civarindadir. Tasarim parametrelerinin etkilerinin incelenmesinde
lamina malzeme modeli ve continuum shell elemani iki boyutlu kinematik modele
dayanmalarina ragmen tercih edilmesi, hesaplamalarda siireden belirgin tasarruf
saglamas1 bakimindan onerilir. Plaka kalinliklar1 ¢ok kalin olmamak iizere %1 lik hata

kabul edilebilinir.
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Ortotropik, Solid
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Sekil 2.24. Yapistirilmis kompozit gubuklarin kritik yiikiine Py, a) Elyaf agisinin 8, b)
Cubuk boyu L, c¢) Cubuk genisligi W, d) On cubuk kalnhigi h,, e)
Yapistirict kalinligi h, ve f) Arka ¢ubuk kalinhiginin hs tesiri ve malzeme
modiilleri ile eleman tipinin tesiri
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Ortotropik, Solid

Lamina, Continuum Shell
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Sekil 2.25. Elyaf acis1 8 nmin a) Cubuk boyu L, b) Cubuk genisligi W, c¢) On plaka

yike (Py,.) ortak tesirleri ve malzeme modelleri ile eleman tiplerinin

kalinlig1 hq, d) Yapistirict kalinlig1 h,, e) Arka plaka kalinlig1 h; nin kritik
basarim mukayesesi



3. BOLUM

3.1. Geometrik Bakimdan Lineer Olmayan Analiz

Geometrik bakimdan lineer olmayan analiz; kiigiik yer degistirme-biiyiik yer degistirme
teorisine dayanir. Biiylik yer degistirme veya donmelerin dis kuvvetlerin etkilerini
belirgin etkilemesi durumunda kullanilir. Burkulma problemlerinin ileri burkulma
asamalar1 bu tlir davranislarin ortaya ¢iktigi problemlerdir. Lineer analiz kiigiik yer
degistirme-kiiciik yer degistirme teorisine dayanir. Rijitlik matrisi sabit kalir iken, bu tiir
problemde her yiik arttiriminda degisir. Yani yer degistirmeler uygulanan yiiklerle
dogrusal olmayan sekilde degisir. Bu problem sekil degistirmelerin yapinin

geometrisinde 6nemli degisikliklere yol agtig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

I/ K K # Sabit

Ky

>
>

u

Sekil 3.1. Geometrik bakimindan lineer olmayan analizde rijitlik matrisi

KWu=f (3.1)

u = yer degistirme , f = dis yiik , K(U) = rijitlik yer degistirme fonksiyonu
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FA

Lineer Burkulma

fmmmeemey </ Lineer Olmayan Burkulma

’

> U

Sekil 3.2. Lineer burkulma ve lineer olmayan burkulma davranisi

Yapistirict baglantilarinin yapistirici tabakasinin ug¢ kisimlari normal gerilmelere karsi
oldukga zayiftir. Bu nedenle yapistirici baglantilari bu tip gerilmelere karsi en yiiksek
direngenlige sahip olacak sekilde tasarlanir. Yapistiricilarin  bu  gerilmelere
mukavemetini belirlemek i¢in soyulma testlerine tabii tutulurlar. Bu tip testlerde donme
hareketi meydana gelir. Bu da yer degistirme ve sekil degistirmelerin yiik artar iken
lineer degismemesine neden olur ki; elastisitenin kiiciikk sekil degistirme-kiiciik yer
degistirme teorisi bu tiir problemlere gereken dogrulukta ¢6ziimii sunamaz. Problemi

kiiciik sekil degistirme-biiyiik yer degistirme teorisi ile ele almak gerekir [49].

3.2. Kii¢iik Sekil Degistirme — Biiyiik Yer Degistirme Teorisi

—t—]
Sekil 3.3. Kiigiik sekil degistirme — biiyiik yer degistirme davranigt [50]

Kiiciik sekil degistirme-kiiciik yer degistirme teorisinde {ic boyutta kiigiik sekil

degistirme tensorii yer degistirme bilesenleri cinsinden

_1(ow O
Eij =3 (an + aXi> (32)

ve déonme tensoru
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seklinde yazilabilir. Burada X cismin tizerinde bir maddesel noktanin deforme olmamais
cisim geometrisindeki konum vektoriidiir. Sonlu sekil degistirme, cismin deforme
olmamis ya da deforme olmus geometrileri temel aliarak tanimlanabilinir. Ilk yaklagim
baslangi¢ deforme olmamis haldeki uzaysal koordinatlar1 kullanirken, ikincisi deforme
olmus haldeki uzaysal koordinatlari kullanir. Cismin deforme olmamis geometri
cinsinden formiilasyon Lagrangian kinematigi olarak isimlendirilirken, deforme olmus
hal cinsinden formiilasyon da Eulerian kinematigi olarak isimlendirilir. Kiigiik sekil
degistirme-bliylik yer degistirme teorisinde, yer degistirme bilesenlerinin grandyantlari

cinsinden Green sekil degistirme tensorii

1w duy  dwedu
Eij - 2 (6X] T 0X; T Ox; ax]) (34)
seklinde tariflenir [51]. (3.2 ve 3.4) denklemleri mukayese edildiginde %%
i 0Xj

terimlerinin biiyiik yer degistirme teorilerini igerdigini goriiriiz.
3.3. Geometrik Bakimdan Lineer Olmayan Burkulma Analizi

Onceki boliimde yapistiriciyla birlestirilmis kompozit ¢ubuklarin burkulma yiikleri
(Akr) Ozdeger analizi ile belirlenmis ve geometrik ¢ubuk boyutlarinin burkulma yiikiine
tesirleri ayrica irdelenmistir. Bu analizde lamina ve ortotropik malzeme modelleri sekil
degistirme ve yer degistirmelerin kiiciik oldugu farz edilmistir. Ozdeger analizi gubugun
denge (kararlilik) kaybettigi kritik yiikii bize vermektedir, ileri burkulma davranisi
hususunda ek bilgi vermemektedir. Ancak kritik yiike en narin ve en direngen temel
cubuklar1 (L=200 mm, W=40 mm, h,=0.2 mm, direngen) ve (L=350 mm, W=20 mm,

h,=0.2 mm, narin ) seklinde belirlenmistir.

Bu béliimde bu iki temel cubuk boyutlari esas aliarak elyaf agis1 8= 0,45,90° igin 6n
ve arka plaka kalinliklart h; =1.0-2.0 mm ve h;=1.0-2.0 mm alinarak kii¢iik sekil
degistirme-biiyiik yer degistirme teorisine dayanan geometrik bakimdan lineer olmayan
burkulma analizleri gergeklestirilerek, s6z konusu parametrelerin kompozit ¢ubuklarin
burkulma verileri burkulma davranigina tesirleri arastirilacaktir. Ayrica analizler,

kompozit plaka malzemesi i¢in iki boyutlu diizlem-i¢i lamina malzeme modeli tatbik
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edilerek malzeme modeli ve ili¢ boyutlu ortotropik malzeme modeli tatbik edilerek
malzeme modelinin boyutunun (iki veya li¢ boyutlu) sonuglara tesiri incelenecektir. Bu
maksatla tabakali {i¢ boyutlu continuum shell ve ti¢ boyutlu kat1 eleman analizlerde test

edilecektir.

x dogrultusu
A

r
\#'

/QV> i

o’

zdogrultusy > o> Y dogrultusu

Sekil 3.4. Numune {izerinde yer degistirmelerin dikkate alindigi noktalar

Lineer olmayan burkulma analizi iki asamada gergeklestirilmistir. Sekil 3.4 te gosterilen
test cihazinda alt ¢ene igine giren kismi ankastre, iist ¢ceneye bagli olan kismi ise x
dogrultusunda hareket edebilecek sekilde mesnetlenmistir. Bu tiir sinir sartinda st kesit
ylizeyine bir basma yiikii uygulandiginda sonlu elemanlar yonteminde bu yap1 hep rijit
davranir. Yani kuvvet-yer degistirme direngenlik iligkisini ifade eden denklem
sistemleri tekil olur ve yer degistirme vektorii ¢oziimii elde edilemez. Bu nedenle dnceki
boliimde elde edilen ilk burkulma yiikiinde ¢ubukta ortaya cikan egrilik goz Oniine
aliarak ¢ubugun arka plakasinin orta noktasindan z yoniinde bir 6n yer degistirme 6§,
on yan yiik (ihmal edilir seviyede) ¢ubugun ilgili noktasina uygulanarak geometrik
bakimdan lineer olmayan analiz gergeklestirilmistir. Bu asamanin sonuglari ikinci
asamanin baslangic sartlar1 olmak {izere kullamlmstir. ikinci asamada cubugun ug

sartlar1 korunmusg, 6n yan yiik §, iptal edilmis ve ¢ubugun iist kesit ylizeyindeki tiim
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diigiim noktalarina gubugun net boyunun %10’a kadar, 6érnegin L=200 mm ise §,=20
mm, bir yer degistirme x- ekseni boyunca basma tarzinda uygulanmis ve ikinci lineer
olmayan burkulma analizi icra edilmistir. On yan yiikiin &, degerinin ikinci adimda ki
¢Ozlimii nasil etkiledigi her bir ¢gubuk analizi i¢in, 6n yan yiik 4= 0.05, 0.1, 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 ve 2.0 mm i¢in tekrarlanmistir.

Birinci ve ikinci lineer olmayan analiz sonuglar1 kullanilarak ¢ubuk iist kesit yiizeyinde
orta A noktasinda eksenel kuvvet P - eksenel yer degistirme §, diyagramlari, gubugun
on plakasmin On yiizii orta B noktasinda eksenel yiikk P — yanal yer degistirme 6,
diyagramlari ¢izilmistir. Bu diyagramlarda her bir 6n yan 4=0.05 - 2.0 mm ig¢in ilgili
egriler karsilastirilarak egrilerin egiliminde 6n yan yiikiin tesiri gosterilmistir. {lk 8 =0
lik elyaf agisina sahip (L=200 mm, W=40 mm, h,=0.25 mm, direngen) ve (L=350 mm,
W=20 mm, h,=0.25 mm, narin) kompozit ¢ubuklarin kritik yiiklerinde 6n yan yiik 4 ve
cubuk kalinliklarinin tesirleri incelenmistir. Kompozitler malzemeler lamina malzeme

modeli ile ve continuum shell (kabuk) eleman ile modellenmistir.

Yapistirilmis ve yapistirilmamis kompozit tek ¢ubuklar icin sonuglar Sekil 3.5 ve 3.6 da
mukayese edilmistir. Tiim eksenel kuvvet — eksenel yer degistirme egrileri benzer
davranis gdstermektedir. On yan yiik 4 degeri 0.05 den 2.0 ye dogru artar iken gubugun
daha hizli burkulma sonrasi egildigi gozlenmektedir. Yani, ¢ubugun eksenel basma
yiikiine maruz kalmadan onceki kusurlu egrisel deformasyon geometrisi takip eden
asamada burkulma yiikiinii ve egilme siirecini belirgin etkilemektedir. Tiim kuvvet - yer
degistirme egrilerinde ilk yiik asamalarinda burkulma gergeklesmekte, son yiik
asamalarina dogru egri belirgin egimini degistirmektedir ve iki ortak noktada tiim

egriler kesismektedir.
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Yapistirilmamis Tek Cubuk
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Sekil 3.5.  8=0", L=200 mm, W=40 mm, h,=0.25 mm i¢in A noktasinda eksenel yiik P
- eksenel yer degistirme &, degisimlerinde on yik 4 ’'nin ve plaka
kalinliklarinin tesiri (Lamina, Continuum Shell)
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Sekil 3.6. 6 =0", L=350 mm ,W=20 mm ,h,=0.25 mm i¢in A noktasinda eksenel yiik
P - eksenel yer degistirme §, degisimlerinde 6n yan yiikk 4’nin ve plaka
kalinliklarinin tesiri (Lamina, Continuum Shell)
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6 = 45ve 90" elyaf acili, L=200 mm ,W=40 mm ,h,=0.25 mm boyutlarinda
yapistirilmis ¢ubuklarin A noktasinda eksenel yiik P — eksenel yer degistirme &,
degisimlerinde 6n yan yiik A’nin ve plaka kalinlarinin tesiri (Lamina, Continuum

Shell)
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6 = 45ve 90 elyaf acili, L=350 mm ,W=20 mm ,h,=0.25 mm boyutlarinda
yapistirilmis ¢ubuklarin A noktasinda eksenel yiikk P — eksenel yer degistirme &,
degisimlerinde 6n yan yiik A’nin ve plaka kalinlarinin tesiri (Lamina, Continuum

Shell)
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PR

[k egimin belirgin degistigi nokta burkulmanin basladig1 noktadir. Burada ortaya ¢ikan

Pk(r1 ) yiikii lineer (6zdeger) burkulma analizinden elde edilen Ay, kritik yiikiinden ¢ok

diisiiktiir. Ikinci egimin belirgin degistigi noktadaki Pk(r2 ) yiikli 6zdeger analizindeki A,
yiikiine olduk¢a yakin deger almaktadir. Cubugun burkulma (eksenel basma) yiikiine
maruz birakilmadan onceki sahip oldugu egrilik burkulma agsamasindaki davranigini
belirgin etkilemektedir (Sekil 3.5 - 6). On ve arka plaka kalinliklar1 (h, Ve h,) artar iken
yiik — yer degistirme egrilerinin egimi degismemektedir, ancak ¢ubuk kesit alan1 arttig1
icin eksenel kuvvet seviyelerinde artis gozlenmektedir. Her iki ¢ubuk (L=200, 350 mm
ve W=20, 40 mm) icin kuvvet — yer degistirme egrilerinin degisimleri hemen hemen
ayni olmakla birlikte (Sekil 3.5 - 6) L=350 mm, W =20 mm lik cubugun 6 =0°lik elyaf
acist i¢in bile L=200 mm, W=40 mm lik ¢cubuga gore ¢ok narin oldugu asikardir. Soyle
ki, en biiyiik eksenel yiik degerleri (5000, 15000, 32000 N) dan (1000, 2600, 5800 N)
seviyelerine diismektedir. Elyaf agisinin ¢ubuk kritik burkulma yiikleri ve burkulma
sonrast davranisinda tesirini gostermek i¢in Sekil 3.5 ve 3.7°de L=200 mm, W=40 mm
lik cubuk i¢in A noktasinda eksenel yiik P ve eksenel yiik yer degistirme &,
diyagramlari ¢izilmistir. Egrilerin ana davranisi benzer olmakla birlikte elyaf agisi
6 = 0" dan 90° ye yaklasir iken egriler daha dik egim kazanmaktadir ve eksenel yiik P
seviyeleri belirgin diismektedir. Once arka plaka kalinliklarinin tesirinde tiim elyaf
acilar1 icin eksenel yiikii arttiric1 yondedir. & = 0” iken en yiiksek eksenel yiik 32000 N
ve en diisiik 5500 N civarinda iken, 8 = 90 igin en yiiksek eksenel yiik 2750 N (Sekil
3.5) ve en diisiik 430 N civarindadir. Elyaf dogrultusu kuvvet eksenine yaklastik¢a
cubuklar daha direngen bir davranig sergilemekte, kritik burkulma yiikii Py, en az on kat
artmaktadir. En narin ¢ubuk boyutlart L=350 mm, W=20 mm i¢in elyaf acgisinin A
noktasinda eksenel yiik — eksenel yer degistirme degisimlerinde tesiri Sekil 3.6 ve 3.8
de gosterilmistir. Bu boyutlarda benzer davranislar gdzlenmistir. Egriler, elyaf acis1, 90°
ye yaklasir iken, daha dik bir egim kazanmaktadir ve eksenel yiik seviyeleri belirgin
diismektedir. Ornegin, 6 = 0° igin en biiyiik en diisiik yiikler 5800 N ve 900 N
civarinda iken, 8 = 90" iken en yiiksek ve diisiik eksenel yiikler 450 N ve 65 N
seviyesine diigmektedir. Elyaf ekseninin eksenel yiik dogrultusunda olmasi en az 12 kat
daha yiiksek eksenel yiiklere neden olmaktadir, yani ¢ubuk burkulmaya daha direngen

olmaktadir.
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6=0", L=200 mm, W=40 mm, h,=0.25 mm i¢in B noktasinda eksenel yiik P

- yanal yer degistirme &, degisimlerinde On yik A4 nin ve plaka
kalinliklarinin tesiri (Lamina, Continuum Shell)
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Sekil 3.10. 6 =0°, L=350 mm ,W=20 mm ,h,=0.25 mm icin B noktasinda eksenel yiik P -
yanal yer degistirme §, degisimlerinde 6n yan yiik A’nin ve plaka kalinliklarmin
tesiri (Lamina, Continuum Shell)



58

Sekil 3.9 ve 3.10 kompozit ¢ubuklarin yan yiiziinde orta nokta B’de ¢izilen eksenel yiik
P - yanal yer degistirme &, degisimlerini gostermektedir. Bu diyagramlar 6n yanal yiik
A’nin yiik degisimlerinde tesirini, 6n/arka plaka kalinliklarinin tesirini gostermektedir.
Ayrica yapistirilmis ve yapistirilmamis tek ¢ubuklar i¢in bu diyagramlar karsilastirilarak
yapistirici tabakasinin mevcudiyetinin eksenel yiik seviyelerinde tesirini gostermektedir.
Bu amagla en narin (L=350 mm, W=20 mm) ve en direngen (L=200 mm, W=40 mm)
boyutlarma sahip cubuklar dikkate almmustir. Iki boyutlu lamina malzeme modeli ve
tabakali continuum shell eleman kullanilmigtir. Yiik - yer degistirme egrileri; tamamen
benzer degisimler sergilemektedir. Diizenli lineer olmayan tarzda azalan egimle
artmakta, belli bir yiik iist sinirinda kesigsmekte, tekrar ¢cok az bir artisla ikinci bir yiik
ist sinirinda kesismektedir. Tiim egrilerin tavri aynidir. Yan 6n ylik 4 degeri artar iken
egri egimlerinin daha dik oldugu ve daha kisa bir siirede iist yiikk sinirlarina eristikleri
goriilmektedir. Soyle ki, yiikksek Oon yan yiik ¢ubuklari burkulmaya daha narinlik
sergilemesine neden olmaktadir. On ve arka ¢ubuk kalinliklar1 (hy, h3) arttilir iken
cubuk kesit alani arttig1 i¢in ¢ubuk burkulmaya daha direngenlik kazanmakta, eksenel
yiik seviyeleri belirgin artmakta (~12 kat), egrilerin davranisi iist yiik sinirinda tek bir
noktada kesismeye donligmiistir. Cubuk 6zdeger (lineer burkulma) analizinde
hesaplanan A, degerlerinde ¢ok daha diisiik P}, yiikiinde burkulmaktadir. Ancak Ay,
degeri egrinin iist yiik P simirma yakin egiminin oldukca azaldigi bir noktadaki P2,
eksenel yiik degerine tekabiil etmektedir. Yapistirict tabakasinin varlig: egri karakterini
degistirmemektedir. Ancak eksenel yiik seviyeleri yapistirilmamis tek ¢ubugunkinden
daha disiiktiir. Yapistiricinin daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kritik yiik Py, seviyelerindeki kayip ihmal edilir seviyededir. Elyaf
acisinda artisin B noktasinda degerlendirilen eksenel yiik P - yanal yer degistirme 6§,
egrilerinin degisimlerinde etkisi Sekil 3.9 - 12 gosterilmistir. En narin (L=350 mm,
W=20 mm) ve en direngen (L=200 mm, W=40 mm) yapistirtlmis ¢ubuklar dikkate
alinmistir. @ =0°lik elyaf agil1 en narin ¢ubukta en yiiksek ve en diisiik yiikler 5500 N ve
850 N ‘dan 8 =90’ lik elyaf ac1l1 en narin gubukta 450 N ve 65 N’a kadar diismektedir
(Sekil 3.10 ve 3.12). Benzer sekilde 8 =0° lik elyaf agis1 icin en direngen ¢ubukta en
biiyiik ve kiigiik yiikler 32000 N ve 5200 N’dan 8 =90° lik elyaf agis1 igin 2850 N ve
410 N’da diismektedir (Sekil 3.9 ve 3.11).
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Sekil 3.11.
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6 =45 ve 90’ elyaf acili, L=200 mm ,W=40 mm ,h,=0.25 mm boyutlarinda

yapistirilmis gubuklarin B noktasinda eksenel yiik P - yanal yer degistirme J,
degisimlerinde 6n yan yik A4 'nn ve plaka kalinliklarinin tesiri (Lamina,

Continuum Shell)



hl,h3

1,1

1,2

2,1

2,2

Sekil 3.12.
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6 =45 ve 90’ elyaf acili, L=350 mm ,W=20 mm ,h,=0.25 mm boyutlarinda
yapistirilmis ¢ubuklarin B noktasinda eksenel yiik P - yanal yer degistirme §,

degisimlerinde 6n yan yik A4 'nn ve plaka kalinliklarinin tesiri (Lamina,
Continuum Shell)
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Lamina, Continuum Shell
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Ortotropik, Solid
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Sekil 3.13. 6=0°, L=200 mm, W=40 mm, h,=0.25 mm icin A noktasinda eksenel yiik P -
eksenel yer degistirme §, degisimlerinde malzeme modellerinin ve 6n yan yiik

A’nin tesirleri
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Lamina, Continuum Shell Ortotropik, Solid
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Sekil 3.14. 6=0°, L=350 mm, W=20 mm, h,=0.25 mm icin A noktasinda eksenel yiik P -
eksenel yer degistirme 8, degisimlerinde malzeme modellerinin ve 6n yan yiik
A’nin tesirleri
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Sekil 3.15.

6 =45 ve 90’ elyaf acili, L=200 mm ,W=40 mm ,h,=0.25 mm boyutlarinda
yapistirilmis ¢ubuklarin A noktasinda eksenel yiik P - eksenel yer degistirme &,
degisimlerinde 6n yan yiik A’nin tesiri (ortotropik malzeme, solid eleman)
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Sekil 3.16. 6 =45 ve 90°elyaf acili, L=350 mm ,W=20 mm ,h, =0.25 mm boyutlarinda
yapistirilmis ¢ubuklarin A noktasinda eksenel yiik P - eksenel yer degistirme &,
degisimlerinde 6n yan ylik A’nin tesiri (ortotropik malzeme, solid eleman)
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En narin ¢ubukta elyaf agis1 eksenel yiike dik olur iken, ¢ubuk tarafindan taginabilecek
yiik en 12 kat azalmaktadir. Benzer sekilde en direngen ¢ubuk i¢inde en az 12 kat
azalmakta. Elyaf dogrultusu eksenel yiik dogrultusunda iken ¢ubuk burkulmaya en
yiiksek direngenligini kazanmaktadir.

Geometrik lineer olmayan analiz, kompozit ¢ubuk malzemeleri i¢in ii¢ boyutlu
ortotropik malzeme modeli ii¢ boyutlu solid eleman kullanarak tekrarlanmistir. Elyaf
acis1 8 = 0, 45 ve 90° igin, en narin cubuk (L=350 mm, W=20 mm) ve en direngen
cubuk (L=200 mm, W=40 mm) analizler tekrarlanmistir. On/arka plaka kalinliginin (h,
hs3) eksenel yiik seviyeleri ve A noktasinda degerlendirilen eksenel yiik - eksenel yer
degistirme degisimleri lizerinde tesiri arastirilmistir. Ayrica 6n yan yiikk A’nin tesiri test
edilmistir. Ozellikle lamina, malzeme modeli continuum shell kullanimi ile ortotropik
malzeme, solid eleman kullanimi ile iki boyut — ii¢ boyutlu modellerini problemin
¢coziimiinde sagladig1 faydalar ve degerlerin dogruluk derecesi arastirilmistir. Sekil 3.13
ve 3.14 6 = 0’ lik elyaf agis1 icin lamina ve ortotropik malzeme modeli ile elde edilen
¢cozlimleri mukayese etmektedir. Eksenel kuvvet — eksenel yer degistirme degisimleri
her iki malzeme modelinde ayri egilimle davranmaktadir. Ug¢ boyutlu ortotropik
malzeme modelinde kuvvet seviyelerinin nispeten yiiksek oldugu, egri egilimlerinin
bazi bolgelerde ihmal edilir diizeyde farklilik gosterdigi gézlemlenmektedir. En narin ve
en direngen ¢ubuk boyutlarinda 6n/arka plaka kalinliklar artarken gubugun burkulmaya
direngenligi iyilesmektedir, yani eksenel kuvvet seviyeleri artmaktadir.

Sekil 3.13 — 3.16 ortotropik malzeme modeli ile elde ¢ozlimlere dayanarak 8 = 0, 45 ve
90° lik elyaf acilar1 igin eksenel yiik — eksenel yer degistirme egrilerinin degisimini, &n
yan ylik A’nin ve on/arka plaka kalinliklarinin (hq, h3) tesirlerini gostermektedir. En
narin (L=350 mm, W=20 mm) ve en direngen (L=200 mm, W=40 mm) ¢ubuklar i¢in
elyaf dogrultusunun eksenel yiik hattina yaklasmasi ile c¢ubuklarin burkulmaya
direngenligi artmaktadir. En narin sartlar 8 = 90° lik elyaf agis1 igin ortaya ¢ikmaktadir.
Tiim elyaf acilar1 i¢in eksenel yiik — eksenel yer degistirme egrileri benzer degisimler
gostermektedir. En direngen cubuk icin 8 = 0° de en diisiik ve en yiiksek yiik seviyeleri
5500 N ve 32000 N civarinda iken 8 = 90" icin 400 N ve 2750 N seviyesine
diismektedir. Burkulmaya kars1 kaybedilen direngenlik 12 kattir. En narin gubuk i¢in
6 = 0’ de en diisiik ve yiiksek yiikler 900 N ve 5500 N iken 8 = 90° de 65 N ve 450 N

civarindadir.
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Lamina, Continuum Shell Ortotropik, Solid
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Sekil 3.17. #=0", L=200 mm, W=40 mm, h,=0.25 mm i¢in B noktasinda eksenel yiik P

- yanal yer degistirme &, degisimlerinde malzeme modellerinin ve 6n yan
yiik A’nin tesirleri
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Lamina, Continuum Shell Ortotropik, Solid
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Sekil 3.18. 6=0°, L=350 mm, W=20 mm, h,=0.25 mm i¢in B noktasinda eksenel yiik P - yanal
yer degistirme §, degisimlerinde malzeme modellerinin ve 6n yan yiik 4 ’nin
tesirleri
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Sekil 3.19.

6 =45 ve 90’ elyaf acili, L=200 mm ,W=40 mm ,h,=0.25 mm boyutlarinda
yapistirilmis ¢ubuklarin B noktasinda eksenel yiik P - yanal yer degistirme §,
degisimlerinde 6n yan yiik A’nin tesiri (ortotropik malzeme, solid eleman)
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Sekil 3.20. 6 =45 ve 90’ elyaf acili, L=350 mm ,W=20 mm ,h, =0.25 mm boyutlarinda
yapistirilmis ¢ubuklarin B noktasinda eksenel yiik P - yanal yer degistirme §,
degisimlerinde 6n yan yiik A’nin tesiri (ortotropik malzeme, solid eleman)
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Elyaf dogrultusunun eksenel yiik dogrultusuna yaklagmasi gubuga burkulmaya karsi ¢ok
daha direngen kilmaktadir. Sekil 3.15 — 3.16 daki ortotropik malzeme modeli sonuglari
ile Sekil 3.11- 3.12 deki lamina malzeme modeli sonuglart mukayese edildiginde her iki
malzeme modellerinin ayn1 tarzda eksenel yiikk — eksenel yer degistirme degisimleri
sunmakta oldugu asikardir. Ancak {i¢ boyutlu ortotropik malzeme modeli kinematik
modelin ii¢c boyutlu olmasi nedeniyle daha dogru ve yiiksek degerler sunmaktadir.
Hesaplanan siire dikkate alindiginda lamina modeli kabul edilebilir bir hata oraniyla az
hesaplama siiresinde sonug verebilmektedir. Lamina ve ortotropik malzeme modeline
dayanarak yapilan geometrik bakimindan linecer olmayan burkulma analizlerinin
sonuclar1 kullanarak ¢ubuk 6n plaka ortasinda alinan B noktasinda eksenel yiikk P —
yanal yer degistirme diyagramlar1 en narin (L=350 mm, W=20 mm) ve en direngen
(L=200 mm, W=40 mm) gubuklar i¢in Sekil 3.17 ve 3.18 karsilastirilmistir. Egrilerin
her iki malzeme modeline gore degisimleri benzerdir, tist yiik seviyelerde egri
egimlerinde ihmal edilir farkliliklar gdzlemlenmektedir. iki boyutlu lamina modeline iig
boyutlu ortotropik malzeme modeli ¢ok yakin yiik seviyeleri hesaplamaktadir. Ug
boyutlu ortotropik model daha dogruluk derecesine sahip iken lamina malzeme modeli
de o kadar basarilidir. Ancak, iki boyutlu lamina modeli hesaplama siiresinde belirgin
tasarruf sunmaktadir. Yiik seviyelerinde farklilik ¢ok kiigiiktiir. Yan on yiik A artar iken
tim egriler daha dik egim kazanmaktadir, yani ¢ubugun burkulmaya egilimi artar iken
cubuklar burkulmaya karsi daha direngen olmaktadir. Elyaf agis1 & = 0° den 90° ye
degistirilirken ortotropik malzeme modeli kullanarak yapilan analizlerin sonuglarina
gore eksenel yliik P — yanal yer degistirme &, diyagramlar1 Sekil 3.18 ve 3.19 da
gosterilmistir. Bu diyagramlar en narin ve en direngen cubuklar icin ¢izilmistir.
Egrilerin degisimi kendi i¢inde benzerdir. Elyaf dogrultusu eksenel yiik dogrultusuna
yaklagir iken yiik seviyeleri belirgin artmaktadir. Lamina malzeme modeli, continuum
shell eleman kullanilan analiz sonuglar ile mukayese edildiginde (Sekil 3.9 — 3.12)
oldukca benzer sonuglar elde edilmistir. Ortotropik malzeme modeli nispeten daha
yiiksek yiik seviyelerine daha yiliksek dogrulukla, ancak hesaplama islemlerinde daha
uzun siire ile, basarimi daha iyi olan modeldir. Lamina malzeme modeli dogruluk
derecesinde makul bir kayip ile fakat hesaplama siiresinde belirgin bir kazang ile tercih

edilir bir model olabilecegini analizlerde gdstermistir.



Tablo 3.1. En narin ve direngen yapistirilmis gubuklarin kritik yiiklerinin karsilastirilmasi

Geometrik bakimdan lineer olmayan analiz
0 L W hy hs /}’,\ig 0.05 mm 0.1mm 0.25 mm 0.50 mm 0.75 mm 1mm 2 mm
mm mm mm mm
o I o I S O SO - S - Y Y 3
Continuum Shell ( Ug Boyutlu Kabuk ) Eleman Igin
1 1 4943.8 | 1555.7 4831.7 | 1551.2 47752 | 1521.8 4707.3 | 1430.8 4692.8 | 1313.7 4662.1 | 1193.0 4609.5 | 8154 | 44889
1 2 14023.0 | 5248.3 | 13758.0 | 5239.3 | 13681.0 | 5178.0 | 12706.0 | 4980.6 | 12377.0 | 4707.9 | 11669.0 | 4656.0 | 11604.0 | 4393.3 | 11261.0
0 200 | 40 2 1 14023.0 | 5248.3 | 13758.0 | 5239.3 | 13681.0 | 5178.0 | 12706.0 | 4980.6 | 12377.0 | 4707.9 | 11669.0 | 4656.0 | 11604.0 | 4393.3 | 11261.0
2 2 30490.0 | 6996.8 | 30868.0 | 6991.1 | 30813.0 | 6955.5 | 30753.0 | 6831.2 | 30686.0 | 6640.2 | 27997.0 | 6397.7 | 26720.0 | 5242.0 | 25774.0
1 1 63.1 20.4 60.2 20.3 60.1 19.8 57.5 18.5 55.07 15.7 51.73 15.07 48.78 9.9 40.0
1 2 187.4 45.3 183.0 452 180.3 44.8 179.0 43.3 175.8 41.2 170.6 38.7 158.1 28.7 137.1
90" | 350 | 20 2 1 187.4 45.3 183.0 452 180.3 44.8 179.0 43.3 175.8 41.2 170.6 38.7 158.1 28.7 137.1
2 2 424.7 90.1 413.1 90.0 403.1 89.5 3975 87.9 384.4 85.3 378.7 82.0 3423 66.7 285.1
Ortotropik ( Ug¢ Boyutlu Kat1 ) Eleman i¢in
1 1 4904.5 | 1529.4 4788.8 | 1525.2 47744 | 1496.6 4759.1 | 1407.7 4750.0 | 1292.1 47424 | 1107.8 47313 | 7874 | 44618
1 2 14053.0 | 5159.2 | 13765.0 | 5150.6 | 13744.0 | 5094.1 | 13104.0 | 4908.4 | 12890.0 | 4647.2 | 12862.0 | 4351.8 | 12842.0 | 3117.7 | 10805.0
o 200 | 40 2 1 14053.0 | 5159.2 | 13765.0 | 5150.6 | 13744.0 | 5094.1 | 13104.0 | 4908.4 | 12890.0 | 4647.2 | 12862.0 | 4351.8 | 12842.0 | 3117.7 | 10805.0
2 2 30776.0 | 7799.4 | 29107.0 | 7793.6 | 28390.0 | 7753.9 | 27977.0 | 7617.0 | 27334.0 | 74053 | 27163.0 | 7138.5 | 26996.0 | 5875.6 | 22576.0
1 1 61.9 18.9 58.4 18.9 56.0 18.5 55.6 17.8 54.0 15.8 49.1 14.3 48.2 9.7 40.6
1 2 184.5 421 175.6 421 175.0 41.9 172.5 404 168.8 38.6 160.4 36.4 155.8 34.9 1443
90" | 350 | 20 2 1 184.5 421 175.6 421 175.0 41.9 172.5 40.4 168.8 38.6 160.4 36.4 155.8 34.9 144.3
2 2 414.9 83.7 411.2 83.6 410.2 83.2 407.2 81.7 400.6 79.5 382.6 68.7 373.0 62.9 340.7

1.
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Lineer (0zdeger) burkulma analizleri ve geometrik bakimindan lineer olmayan
burkulma analizleri en direngen (6 = 0°, L=200 mm, W=40 mm) cubuk ve en narin
(0 = 90°, L=350 mm, W=20 mm) cubuk i¢in gerceklestirilerck ¢ubuklara ait eksenel
yik — yer degistirme diyagramlarinin egimlerinde kritik burkulma yiikleri ( Py,)
belirlenmistir. Egrilerde diisiik yiik seviyelerinde egimin degistigi noktadaki kritik yiik
PtV ve yiiksek seviyelerde egimin degistigi bolgelerdeki kritik yik degeri P tespit
edilmistir. Lineer olmayan burkulma analizinde uygulanan 6n yan A yiikiin kritik
burkulma yiiklerindeki tesiri Tablo 3.1 de gosterilmistir. Tablo 3.1 de ayrica lineer
burkulma (6zdeger) analizinde tespit edilen kritik yiliklerde (Ay,) tespit edilen P,
yiikler ile mukayese edilmistir. On ve arka ¢ubuk kalinliklarmin (h;, h3)’lin kritik

yiiklerdeki tesiri ayrica gosterilmistir. On yan yiik A arttirilir iken kritik burkulma
yiiklerinin Pk(rl) ve Pk(rz) degerlerinin nispeten diistiigiinii goriiyoruz. Lineer olmayan
analizden oOnceki yan yiikk vasitasiyla cubuga bir 6n egrilik kazandirilmasi
gerekmektedir. Bu 6n egriligin egrilik yaricapr orta tiggen ile artmaktadir. Dolayisiyla
cubuk daha diisiik yiik seviyelerinde burkulmaya meyil etmektedir, yani daha narin bir
davraniga girmektedir. Bu yiikiin amaci1 tekil matrislerden kurtulmak igindir.
Gereginden yiiksek kullanilmasi Py, yiik seviyelerini etkilemektedir. Tiim g¢ubuk
numuneleri i¢in 4= 0.05 mm lik yan yiikiin yeterince kii¢lik ve kritik yiik seviyelerini
etkilemedigi Tablo 3.1 degerlerinden goriilmektedir. Ancak (6zdeger) lineer burkulma

analizinden elde edilen kritik yiik degerleri A, lineer olmayan burkulma analizin kritik

yiiklerden Pk(r2 ) degerine yakin olmaktadir.

Lamina ve ortotropik malzeme modellerine gore tespit edilen Py, yiikleri Tablo 3.1 de
mukayese edilmistir. Kritik yiikleri oldukga birbirine yakindir. U¢ boyutlu ortotropik
model (kat1 eleman) daha dogru degerler vermekle birlikte hesaplama siiresi daha uzun
stirmektedir. Lamina malzeme iki boyutlu olmakla birlikte hesaplama siiresinde tasarruf

saglamaktadir.

Bu boliimden elde edilen sonuglar irdelenirse yapistirilmis kompozit malzeme plakalar
iki boyutlu katmanli kabuk elemani ve lamina malzeme modeli veya ii¢ boyutlu
ortotropik malzeme ve kati eleman ile modellenebilinir. Lineer (6zdeger) burkulma

analizi ve lineer olmayan burkulma analizi her iki malzeme modeli ve sonlu elemanla
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gerceklestirilebilinir. U¢ boyutlu ortotropik malzeme ve kat1 eleman her iki analiz
tiirlinde daha uzun hesaplama siiresine ihtiya¢ duymaktadir. Bununla birlikte her iki
malzeme modeli ve eleman tipi olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Ortotropik
malzeme modeli ve kat1 sonlu eleman {i¢ boyutlu elastisite teorisine dayanir iken,
lamina malzeme modeli ve tabakali kabuk eleman iki boyutlu diizlem i¢i kinematik

iliskilere dayanur.

Lineer (6zdeger) burkulma analizinden elde edilen kritik yiikler, biiyiik yer degistirme
tesirleri dikkate alinmadigi i¢in yiiksek tahmin edilmektedir. Geometrik bakimindan
lineer olmayan analiz biiylik yer degistirmelerin tesirlerini dikkate alir. Bu teori ile
hesaplanan kritik yiiklerin ve yilik arttirnmli elde yiik — yer degistirme diyagramlarinin
profili cubuga ilk egriligi kazandiran yatay on yan yiikiin biiylikliiglinden belirgin
etkilenmektedir. Bu teoride direngenlik matrisinin sabit kalmamasi nedeniyle ana Kritik
burkulma yiikii Py, erken yilikleme asamalarinda ortaya cikar iken, (6zdeger) kritik
yiikler A, daha yliksek yiik bolgelerindeki egimin kiigiildiigii bolgelerdeki yiiklere denk
gelmektedir.

Ancak lineer olmayan analiz daha diisiik yiik seviyeleri hesaplamaktadir. En uzun,
ender, en ince ¢ubuk, en narin, en kisa, en genis, en kalin ¢ubuk, en direngen gubuk
olmaktadir. Elyaf dogrultusu yiik eksenine yaklasir iken ¢ubugun burkulma ytikiine olan
direngenligi en yiiksek olmaktadir. Biiyiikk yer degistirmelerinin kritik burkulma
yiikiiniin tespitinde ¢ok onemli oldugu asikardir. Geometrik bakimdan lineer olmayan
analiz kritik burkulma yiikiin daha dogru hesabinda kesinlikle gereklidir. Ozdeger

¢ozlimleri yalnizca fikir vermekte olup, yer degistirmeleri ¢ok kiigiik kabul eder.



4. BOLUM
4.1. Deneysel Calismalar

Boliim 2 ve 3’de tek yonlii karbon elyaf ile giiglendirilmis kompozit plakalarin farkli
boyutlarda boydan boya yapistirilmasi ile iretilen gubuklarin lineer (6zdeger) burkulma
analizi ve biiyiik yer degistirmelerin tesirinin dikkate alindig1 lineer olmayan burkulma
analizleri gergeklestirilmistir. Her bir cubugun Abaqus yazilimi ile kritik yiikleri tespit
edilmistir. Lamina ve ortotropik malzeme modelleri ile iki veya ii¢c boyutlu malzeme
modellerinin  kritik yiikleri, her 1iki teorinin kritik ylik hesabinda basarimi
degerlendirilmistir. Sayisal kritik yiiklerin gergek deneysel burkulma test sonuglari ile
mukayesesi gerekmektedir. Bu nedenle karbon elyaf destekli plastik kompozit plakalar
laboratuvarda iretilip, arzu edilen elyaf agilarinda ve numune boyutlarinda kesilip,
yapistirict ile boydan boya birlestirilerek ve basma deneyleri gergeklestirilerek kritik
burkulma yiikleri belirlenmistir. Bu boliim deneysel calismalarin siirecini izah eder ve
deneysel ile hesaplanmig kritik burkulma yiiklerini karsilagtirir. Teorik ve deneysel

calismalarin basarim diizeyini irdeler.
4.2. Deneysel Yontem

Yapistirict ile birlestirilmis tabakali karbon elyaf destekli kompozit ¢cubuklarin kritik

burkulma ytikleri degerlendirilmesinde su adimlar takip edilmistir:

e Karbon elyaf kumasin ve yan iiriinlerin (sertlestirici, re¢ine, vakum cantasi sistemi)
temini,

e Yapistirict malzemesinin temini,

e Tabakali kompozitlerin tiretimi,

e Kompozit plakalarin uygun boyutlara getirilmesi,

e Yapistirma 6n islemleri ve numunelerin yapistirilmasi,

e MTS Criterion Model 43 basma cihazinda deneylerin yapilmasi,
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e Deneysel verilerin toplanmasi,

e Bilgisayar ortaminda verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi,

Sekil 4.1. MTS Criterion Model 43 basma test cihazi

4.2.1. Numune Hazirlama

Oncelikle kompozit plakalarin iiretimini gergeklestirecegimiz iiretim masasinin yiizeyi
kir ve yabanci maddelerden temizlendi. Bu kompozit {iretim masasinin 6zelligi istenilen
iretim sicakligi 100°C kadar diizenli saglayabilmesidir. Kompozit plakalarin iretimi
i¢in vakumlu torbalama yéntemi kullamldi. Uretilmesi diisiiniilen 1000 mm X 500 mm
boyutlarinda 4 katman karbon elyaf kumas kullanilmak {izere kesilmistir (Sekil 4.2).
Kompozit iiretim masast yiizeyine vakum torbalama diizenegi kuruldu. Vakum

torbalama diizeneginde 1siya dayanikli naylon branda, ¢ift tarafli bant, T baglanti
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borusu, sarmal boru (Sekil 4.3), ayirma kumasi (Sekil 4.4), reginenin yiizeye diizenli

niifuz edebilmesi igin file (Sekil 4.5) malzemeleri kullanilda.

| Sekil 4.2. Karbon elyaf kumas

) Sekil 4.5. Reginenin yﬁz  diizenli
niifuz edebilmesi igin file

Sekil 4.4. Ayirma kumasi
Vakum {initesini olusturan bu malzemelerin tiimii yiiksek sicakliklara dayaniklidir.
Vakumlu torbalama sistemi sayesinde, lamina elyaf kumas katlarinin bir arada tutmak
icin atmosfer basincini sikistirici olarak kullanilir. Atmosfer basincini elde etmek igin 2
zamanli vakum pompasi kullanildi. Diizenege baglanan basing saati ile vakum etkisi

yapacak pompadaki basincin 1 atm (760 mmHg) de sabit tutulmasi saglandi.

Vakum torbalamada 6nce 1siya dayanikli naylon branda 6nceden temizlenmis kompozit
iiretim masasina serilir. Kenarlar1 hava almamasi i¢in ¢ift tarafli bant ile yapistirilir.
Diizenegin ortasina onceden kestigimiz 1000 mm X 500 mm ebatlarindaki 4 tabaka
kompozit elyaf bez serilir. Ustiine diizenegin kompozit plakadan sékiimii kolay olmasi
icin ayirma kumasi serilir. Onun da istiine reginenin ara yiizeye diizenli niifuz

edebilmesi igin file serilir. En son 1s1ya dayanikli naylon branda ve ¢ift tarafli bant ile
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hava almayacak sekilde diizenek sikica kapatilir. Bu arada vakum torbasina reginenin
girisi ve vakum pompasi ile havanin cekilecegi diizenek T boru baglantisi, sarmal
borularla kurulur. Karbon elyaf kumaslarin birbiri ile sik1 halde tek bir yap1 gibi olmasi
i¢in kullanilacak reginenin hazirlanmasi islemi vardir. Reginenin (Resin MGS LR160)
sertlesmesi i¢in igine sertlestirici (Hardener MGS LH160) karistirilir. 1000 gr regineye
250 gr sertlestirici katilarak iyice karistirilir.

Sekil 4.6. Regine (Resin MGS LR160) Sekil 4.7. Sertlestirici (Hardener MGS
LH160)

Regine gecisini saglayacak hortumlar T baglanti borularina takilir. Vakum c¢antast
diizenegine vakum gostergesi baglanir ve vakum pompasi agilir. Vakum torbasinda
kacak olup olmadigi vakum gostergesi ile kontrol edilir. Regine gegisine izin verildikten
sonra vakum ¢anta sisteminin i¢indeki karbon elyaf kumaslarin hepsi 1slanana kadar
isleme devam edilir. En son kalibin kdge noktalari islanir. Tiim noktalar 1slandiktan

sonra regine besleme borusundaki akis durdurulur.

Regine Girisi Vakum Gikisi

Regine =
‘ Uretilen Kompozit ~ Vakum Tanki Vakum
Pompasi

Sekil 4.8. Vakum infiizyon diizenegi (Hardener MGS LH160) [52]



78

Sekil 4.9. Vakumla iiretimi yapilan kompozit sistemi

Bu diizenek kompozit {iretim masasi sayesinde 2 saat boyunca 100°C kadar sicaklikta
tutulur. Bir giin sogumaya birakilip ertesi giin vakum torbasindan sokiim iglemi yapulir.
(1000 mm X 500 mm)’lik plakalar iiretildikten sonra su jeti kesim makinesiyle istenilen
boyutlarda numuneler kesildi. Daha sonra kesilen g¢ubuklarin tizerindeki yabanci
maddeleri temizleme, ve yapistirma islemlerine gegildi. Cubuklarin etil alkol ile pecete
yardimiyla her iki yiizeyi temizlendi. iki ¢ubugun temizlenen yiizeylerini yapistirmak
i¢in bir gubugun yiizeyine epoxy tabancasi yardimiyla yapistirici (Araldite™ 2015)
stiriildii. Yapistiriciyr yiizeye iyice yaydiktan sonra iki ¢ubugun birbirine yapigmasi igin
iist iiste oturtuldu.

Sekil 4.10. Etil alkol ile gubuk yiizeyinin temizlenmesi
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HUNTSMAN

2015

| Araldlte ode

Strength in bondlng 0000

Sekil 4.11. Kompozit c¢ubuk ylizeyine
epoxy tabanca yardimiyla
epoxy yapistiricinin siirtilmesi

Sekil 4. 12. Araldite™ 2015 yapistirict

Yapistiriciyla birlestirilmis gubuklart kaliplara koymadan once kalibin her iki yilizeyine
parafin (likit vazelin) siiriildi. Bu sayede ¢ubuklari kaliptan sokerken kaliba yapismasi
onlenmis oldu. Kaliplart stkmadan 6nce ara yiizeylere, yapistirilan baglantinin toplam
kalinligimi 2,6 mm de tutmak icin 2.6 mm’lik mastar konuldu. Bu sayede yapistirici
kalinliginin numune boyunca sabit kalmasi saglandi. Kalip civatalar1 hafif¢e sikilarak
numunelerin arasinda yapistiricinin sertlesmesi igin en az 2 giin bekletildi. Bu sayede

yapistirict iyi bir sekilde sertlesmesi saglandi.

Sekil 4.13. Kalip arasina konulan mastarlar
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Sekil 4.14. Kalipta yapistiricinin kurumaya birakilmasi

L350 W40 H1.2 H1.2 QO

‘«dd 3l

Cubuk Cubuk Yapistinimis  Yapistinlmis Kompozit
iclici 1.Cubugun 2.Cubugun Elyaf Acisi
Royd Goniglig) Kalinhgi Kalinhgi

Sekil 4.15. Cubuklarin numaralandirmasi

Yapistirilmis ¢ubuklarin tasniflenmesinin yapilabilmesi i¢in Sekil 4.15 de gosterilen
numaralandirma yontemi tercih edilmistir. Biiyiik harfler boyutlari, sayisal degerler
boyutun mm biriminde degeridir. L boy, W genislik, H 6n plaka kalinlig, ikinci H arka
plaka kalinligi, Q elyaf agisin1 ° biriminde ifade eder. Deney sonuglarini dogrulamak
igin her bir numuneden 3’er tane imal edildi. En narin ve en direngen net ¢ubuk boylari
200 mm ve 350 mm alinmistir. Ancak ¢ene boylar1 hesaba katilarak 110 mm daha uzun
retildi. Bu fazla 55 mm’lik kisimlar alt ve st g¢eneler i¢inde deney siirecinde

sikistirilmastir.
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4.3. Burkulma Testi

MTS Criterion Model 43 ¢ekme cihazinda burkulma deneylerin yapilmasi ve deneysel
verilerin toplanmasi, sonug¢larin yorumu bu bashik altinda yapilacaktir. Numunelerin
hazirlanma isleminden sonra burkulma testlerine ge¢ilmistir. Basma deneylerinde takip
eden agsamalar su sekildedir: numuneler alt ve iist ¢enelere diizgiince sikilir. Deneyin
dogrulugu bakimindan ayni deney ii¢ numune i¢in tekrarlandi ve sonuglar karsilastirildi.
Deneyler gercgeklestirilirken arka fonda milimetrik kagit tizerindeki nirengi hattina gore,
numunelerin deney Oncesi ve sonrasi fotograflandi. Numunenin deney deneyi
sonrasinda eksenel kuvvet — eksenel yer degistirme degisimleri cihazdan veriler ile
cubugun orta noktasinin yanal yer degistirmesi milimetrik kagitlardan Olgiilerek
hesaplanmistir. Deney sirasinda iist ¢ene hizi 0.02 mm/sn olarak ayarlandi. Deneyler
ayni numune i¢in tekrarlandi ve her iki deneyde elde edilen sonuglarin %99 oranda
benzer oldugu anlasilinca o numune boyutu icin deney tekrarlanmadi. Tekrarl
testlerden elde edilen benzer sonuglar yapistirma isleminin ve deneyin saglikli oldugunu

gostermistir.

Sekil 4.16. Burkulma (basma) deneyinde 1s1klandirma ve fotograflama diizenegi
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4.4. Deneysel Sonuclar

Lineer ve lineer olmayan burkulma analizleri gubuk boylarinin dikkate alinan araliginda
yapistirilmis ¢ubuklarin L=350 mm, W=20 mm i¢in burkulmaya en narin, L=200
mm,W=40 mm i¢in en direngen davrandigi belirlenmistir. On ve arka plaka
kalinliklarinin 1.0 ve 2.0 mm deger almasi halinde kalinlik arttik¢a ¢ubuk kesit alaninin
artmas1 nedeniyle cubuklar ilaveten burkulmaya direngenlik kazanmistir. Imal edilen
her bir kompozit plakalarda katmanin Ah=0.3 mm kalinliga sahip oldugu o6l¢tilmiistiir.
Bu nedenle 4 katmanli plakalar h=1.2 mm ve sekiz katmanli plakalar h=2.4 mm kalinlik
kazanmigtir. Deney numunelerin tekrar lineer (6zdeger) burkulma ve lineer olmayan
burkulma analizlerinde Ah=0.3 mm katman kalinlig1 ve 1.2 mm kalinlik i¢in 4 katman,
2.4 mm i¢in 8 katman lamina malzeme modelinde kullanilmistir. Deneyler h=1.2 mm
ve h=2.4 mm lik es kalinlikli 6n ve arka plakaya sahip yapistirilmis cubuk elemanlar
icin yapilmistir. Sekil 4.17 ve 4.18 L=200 mm, W=40 mm lik ve L=350 mm, W=20 mm
lik 8= 0, 45, 90° lik elyaf acili yapistirilmis gubuklarin burkulma deneyleri sonrasi
deforme olmus sekillerinin fotograflarim1 gdstermektedir. Plaka kalinliklar1 (1.2, 2.4
mm) ve (2.4, 2.4 mm), yapistirict kalinlig1 h,=0.2 mm seklinde tanzim edilmistir. Ayni
boyutlarda numuneler igin lineer olmayan burkulma analizleri gerceklestirilmis,
analizden elde edilen deforme olmus c¢ubuk geometrileri deneysel ile mukayese
edilmistir. Her bir deforme olmus ¢ubuk geometrisi altinda deneysel ve teorik lineer
olmayan analiz sonuglarina dayanarak kritik yiik, eksenel yer degistirme ve yanal yer
degistirme degerleri (Py, 6y, 8,) yazilmigtir. Deneysel ve analiz sonuglari yapistirilmis
cubuklarm 8 = 0" ve 6 =90° lik elyaf agilar1 icin burkulma esnasinda x ekseni
etrafinda kesiti donmez iken, ozellikle 8 = 45" igin kesitin simetrik sekilde déndiigii
gozlemlenmistir. Bu eksene dik kesitin sahip oldugu kayma gerilmelerinin belirgin
etkiye sahip olduguna isaret etmektedir. Deneysel ve analize dayanan deforme olmus
(burkulmus) cubuk geometrileri ¢ok benzerdir. Deneyde 8 = 90° igin elyaf dogrultusu
boyunca matriste kayma gerilmelerinden dolay1 kesilerek kopma gdézlenmistir. Ancak
lineer olmayan analizde kompozit ve yapistirict i¢in hasar modelleri dikkate
alinmadigindan bu tiir sonu¢ gozlenmemistir. Deneysel ve analiz sonuglarinda
yapistirilmis gubuklarin kritik yiiklerinde deneysel kritik burkulma yiikii, 6zdeger
(lineer burkulma) analizden elde edilen 4, degerinden diisiik ¢iktig1 asikardir. Ancak
¢ubuk hesaplanan A, degerinden yan yiik 4 (0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0 mm)
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etkisi altinda daha diisiik bir P}, yiikiinde burkuldugu gézlenmistir. Bu da deneyde
¢ubugun burkulmasini saglayan yiikiin analizler sonucu elde edilen verilerden daha
diisiik oldugu manasina gelmektedir. Deneysel eksenel yer degistirmelerin ve yanal yer
degistirmelerin (L=200 mm, W=40 mm, h3;=0.2 mm) en direngen ¢ubuklarda (L=350
mm, W=20 mm, h;=0.2 mm) en narin gubuklara gore daha diisiik ¢ikt1ig1, nedeni ise
daha iyi yiikk tasiyan malzemelerin daha diisiik yer degistirmelere sahip olacagi
bilinmesindendir (Sekil 4.17 ve 4.18). Abaqus yaziliminda miikemmel bir ortamda
analizlerin gergeklestirilmesi, malzeme {iizerinde olusan hasar modellerinin dikkate
alinmamas1 gibi nedenlerden yanal yer degistirmelerde teorik analiz sonuglar1 deneysel
sonuglara gore daha az ¢ikmistir. Elyaf dogrultusu ¢ubuk ekseninden uzaklastikca kritik
yiik belirgin azalmaktadir. Eksenel yiik elyaf agis1 45° ye kadar belirgin artmaktadir,
sonra daha diisiik eksenel yer degistirmede cubuk matristen kesilerek kirilmaktadir.
Ayn1 husus yanal yer degistirme iginde gecerlidir. On ve arka plaka kalinlig1 arttikca
kritik yiik belirgin artmakta, elyaf agis1 & = 90° ye kadar eksenel ve yanal yer
degistirmeler diismektedir. & = 90° de daha yiiksek eksenel yiikte, hemen hemen ayni
eksenel ve yatay yer degistirme degerlerinde burkulup matristen kirilmaktadir. Cubuk
boyu artinca kritik yiik belirgin diiser iken eksenel ve yatay yer degistirmeler
artmaktadir. Bu ¢ubugun burkulmaya ¢ok narin bir davranis sergiledigi, fakat daha

esnek bir karakter kazandigina isaret etmektedir (Sekil 4.17 ve 4.18)
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Sekil 4.17. (L=200 mm, W=40 mm, h,=0.2 mm) en direngen ¢ubuklarin deneysel ve teorik burkulma sonrasi sekilleri
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Sekil 4.18. (L=350 mm, W=20 mm, h,=0.2 mm) en narin ¢ubuklarin deneysel ve teorik burkulma sonrasi sekilleri
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Tablo 4.1. (L=200 mm, W=40 mm, h,=0.2 mm) en direngen ¢ubuk i¢in deneysel ve teorik kritik yiiklerin karsilastiriimasi (lamina,
continuum shell)

Lineer olmayan analiz

h, hy p Deney Ar (N) 0.05 mm 0.1 mm 0.25 mm 0.50 mm 0.75 mm 1mm 2 mm
mm | mm (N) Ozdeger
P& | P& | P& | P& | P | PR | P | PR | PL | PR | PL | PR | PL | PR
0° 951.1 7546.5 1833.9 7550.0 | 1830.4 7547.5 | 1806.7 7517.0 | 1729.3 7463.5 | 1621.1 7339.6 | 1500.0 7303.3 | 1006.8 6900.3
12 | 1.2 | 45° 333.1 1094.5 377.6 1096.7 376.7 1091.8 370.7 1065.3 351.9 1026.8 327.3 996.9 301.4 917.0 216.9 804.4
90° 97.9 596.7 156.1 596.4 155.8 590.6 153.5 580.2 146.2 520.6 136.3 489.5 125.6 462.5 89.3 447.2
0° 7110.4 47892.0 13788 | 47253.0 | 13780 | 46420.0 | 9153.0 | 45985.0 | 9038.3 | 43961.0 | 8855.9 | 43502.0 | 8617.9 | 42116.0 | 7372.9 | 39753.0
24 | 24 | 45° 11225 7517.8 1686.8 7522.9 | 1685.9 7430.8 | 1680.0 7415.9 | 1659.6 7385.5 | 1627.2 7237.1 | 1585.2 71525 | 1367.7 6796.8
90° 564.9 4216.4 694.8 4219.8 694.5 4218.2 692.1 4718.2 683.9 4458.4 670.9 4436.9 653.9 4223.7 563.9 4012.1

Tablo 4.2. (L=350 mm, W=20 mm, h,=0.2 mm) en narin ¢ubuk i¢in deneysel ve teorik kritik yiiklerin karsilastiriimas1 (lamina,
continuum shell)

Lineer olmayan analiz

hy hs p Deney Ar (N) 0.05 mm 0.1 mm 0.25 mm 0.50 mm 0.75 mm 1mm 2 mm
mm | mm (N) Ozdeger
Py Pe | P | Per | Por | Per | Pir | Pir | P | Pl | P | P& | Pir | P&
0° 245.4 1286.0 301.9 1287.6 301.3 1277.3 297.2 1271.9 283.3 | 1229.9 265.2 1208.3 244 .4 1107.0 170.6 885.3
1.2 1.2 | 45° 10.0 161.9 38.4 162.2 33.7 154.2 25.3 144.1 24.2 138.4 22.7 128.8 21.05 120.4 14.7 112.2
90° 6.1 97.5 36.2 97.5 32.4 94.7 23.7 89.1 22.5 76.7 21.0 69.6 19.2 63.6 12.1 57.9
0° 1200.2 8686.1 2037.7 | 8711.0 | 2036.5 | 8686.7 | 2028.4 | 8567.7 1999.9 | 8482.4 | 1955.2 | 8335.9 1897.4 | 7951.7 | 1604.6 6956
2.4 2.4 | 45° 350.1 1135.5 386.4 | 1165.0 386.1 1121.5 377.5 1109.3 370.5 | 1096.7 367.2 1038.6 354.4 957.9 295.2 823.7
90° 115.9 691.1 161.2 701.0 141.4 669.2 141.0 638.0 105.6 596.3 103.5 560.6 100.8 529.4 86.1 521.1
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En direngen (L=200 mm, W=40 mm) ve narin (L=350 mm, W=20 mm) g¢ubuklar i¢in
deneysel ve teorik kritik yiikler Tablo 4.1 ve 4.2 de karsilastirilmistir. Lineer olmayan
burkulma analizi, lamina malzeme modeli ve continuum shell eleman ile
gergeklestirilmistir. On yan yiik A’nin 0.05 - 2.0 mm arasinda degerleri igin analizler
tekrarlanarak Py, yiikk degerleri dnceki boliimde bahsedilen yontem ile belirlenmistir.
Ayrica lineer (6zdeger) burkulma analizinden kritik yiikler (A, ) hesaplanmistir. Farkli
elyaf acilar1 (6=0, 45, 90") plaka kalinliklar1 (1.2 ve 2.4 mm) i¢in mukayese edilmistir.
Lineer (6zdeger) burkulma analizini esas alan A, yiikler deneysel olanlardan ¢ok
yiiksek olup, lineer olmayan burkulma analizinin PZ. degerlerine yakin seviyededir.
Ayrica en kiigliik 6n yanal yiikk 4=0.05 mm lik i¢in her iki kritik yiik uzlagmaktadir.
Deneysel kritik yiikler lineer olmayan burkulma analizinden elde edilen P, degerlerine
daha yakindir. Ancak plakalarin kalinlig1 h; = hy =2.4 mm iken (daha kalin) 6n yanal
yiilk A=2.0 mm lineer olmayan burkulma analizi i¢in gerekli olmaktadir, daha diisiik

yiikler ¢ubuk direngenligi icin ilk egriligi kazandirmak icin yeterli olmamaktadir.

Deneysel Abaqus
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Sekil 4.19.Yapistiricr ile birlestirilmis (L=200 mm, W=40 mm, h; = h;=1.2 mm,
h,=0.2 mm) farkli acil1 gubuklarin eksenel yiik — eksenel yer degistirme
egrileri
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Sekil 4.20. Yapistirict ile birlestirilmis (L=200 mm, W=40 mm, h; = h3=2.4 mm,
h,=0.2 mm) farkli acil1 gubuklarin eksenel yiik — eksenel yer degistirme
egrileri
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Sekil 4.21. Yapistirict ile birlestirilmis (L=350 mm, W=20 mm, h; = h3=1.2 mm,
h,=0.2 mm) farkli agili gubuklarin eksenel yiik — eksenel yer degistirme
egrileri
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Sekil 4.22. Yapistirici ile birlestirilmis (L=350 mm, W=20 mm, h; = h;=2.4 mm,
h,=0.2 mm) farkli agili gubuklarin eksenel yiik — eksenel yer degistirme
egrileri

En direngen (L=200 mm, W=40 mm) ve en narin (L=350 mm, W=20 mm) ¢ubuklarin
deneysel ve teorik (lineer olmayan burkulma analizi) eksenel yiikk — eksenel yer
degistirme egrileri farkli elyaf acilar1 8= 0, 45 ve 90° igin Sekil 4.19 — 4.22 de
gosterilmistir. Elyaf acis1 =0 iken en yiiksek eksenel yiik degerleri ve en diisiik
eksenel yer degistirme degerleri, #=90° iken tam tersi bir durum ortaya ¢ikmaktadr.
Deneysel diyagramlarda belirli bir yiik degerine eristikten sonra ¢ubuklarin aniden yiik
tasima  kabiliyetini  kaybettikleri  goézlenmektedir. Teorik sonucglara dayanan
diyagramlarda ise belirli bir eksenel yiik seviyesine eristikten sonra yiik sabit kalir iken
yer degistirmelerin arttig1 gézlenmektedir. Yiik tasima kabiliyetinde bir iist sinira isaret
etmektedir. Ancak yapistiricinin elastik — plastik malzeme davranisi kompozitlerde
ortaya cikan hasarlari modelleyecek hasar modelleri uyarlanmadig:r icin st yiik
smirinda eksenel yer degistirmenin yiikte hafif artisla devam etmesi yaniltici bir
neticedir. Deneysel {ist sinirlar teorikten ¢ok ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle kuvvet — yer
degistirme egrilerinde egim degisimlerinin adim adim kontrol edilip egimde ilk belirgin

farkin ortaya ciktig1 bolgede kritik burkulma yiikiinii arastirmak dogru ¢6ziim olacaktir.



5. BOLUM

5.1. Sonuclar ve Yorumlar

Bu calismada, yapistirict ile birlestirilmis tabakali kompozit ¢ubuklarin burkulma
davranisi incelenmistir. Sayisal analizlerde ve deneysel ¢alismada temel parametrelerin
tabakali kompozit elyaf agisi, ¢ubuk boyu, ¢ubuk genisligi, ¢ubuk kalinlig1 tesirleri
incelenmistir. Cubuklarin kritik yiikleri lineer (6zdeger) burkulma analizi ve lineer
olmayan burkulma analizi gerceklestirildi. ilk miikemmel olmayan cubuk geometrisi
olusturmak icin kullamlan &n yan yiik degerlerinin tesirleri incelenmistir. Iki boyutlu
lamina modeli ve continuum shell (kabuk) eleman, {i¢ boyutlu ortotropik malzeme
modeli ve solid eleman ile lineer ve lineer olmayan analizler yapilarak basarimlar

karsilastirildi.

Cubuklarin farkli geometrik boyutlar ve elyaf acgist i¢in burkulma davranisi ve ileri
burkulma davranisi incelenmistir. Numuneler iiretilip, deney sonuglar1 ile mukayese

edilmistir. Asagidaki temel sonuglar elde edilmistir:

e (Cubuk genisligi, kalinligi arttiginda kritik burkulma yiikii artmaktadir. Cubuk boyu
artis1 cubukta narinlige neden olmakta ve kritik burkulma yiikii diismektedir.

e Elyaf agis1 kuvvet eksenine paralel yani 0° oldugunda kritik yiik en yiiksek degere
erisir. Elyaf agis1 07°den 90 ’ye dogru degistiginde kritik burkulma yiikiinde bariz
olarak azalma goriilmektedir.

e Lineer ve lineer olmayan analizlerde lamina ve ortotropik malzeme modelleri,
continuum shell ve solid eleman tipleri ¢ok yakin kritik yiikk degerleri vermistir.
Ortotropik malzeme modeli ve solid eleman {i¢ boyutlu olup daha dogru degerler
vermektedir. Ancak hesaplama siiresi daha uzundur. Lamina malzeme modeli ve

continuum shell ¢ok diisiik fark ile, fakat hesaplama siiresinde belirgin tasarrufla

sonuclar vermektedir.
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(Ozdeger) kritik burkulma yiikleri bulunmus, sonra geometrik ac¢idan lineer olmayan
analiz ile ileri burkulma yiikleri bulunmustur. Lineer olmayan burkulma yiikii
analizinde yan yiik etkisi dikkate alinmistir. Yan yiik ile numunenin orta noktasina
0.05, 0.1, 0.25, 0.50, 0.75, 1, 2 mm Kkadar yer degistirme uygulanarak c¢ubuga
burkulma Oncesi geometrik kusur kazandirilmistir. Yan yiik artarken dogal olarak
kritik burkulma yiikiinde bariz bir azalma gozlenmistir. Ayrica ileri burkulma

yiikiinde de diigme gozlenmistir.

Deneysel kritik burkulma yiikleri, 6zdeger kritik burkulma ve lineer olmayan
burkulma yiikleri ile karsilastirilmistir. Test numunelerinin 6zdeger kritik burkulma
ve geometrik agidan lineer olmayan analizlerden tespit edilen kritik yiikleri deneysel
olandan daha yiiksektir. (Ozdeger) kritik yiik A, deneysel olandan ¢ok yiiksektir.
Lineer olmayan burkulma analizinden elde edilen iist kritik yiikiine PZ. karsilik
gelmektedir. Ancak deneysel kritik yiik, lineer olmayan burkulma analizinin ilk P,
degerine karsilik gelmektedir. Deneyde 6 = 90° iken matris boyunca kayma
gerilmelerinden dolayr kesilerek kirilma gozlenmistir. Hasar kriterleri  ve
yapistiricinin elastik — plastik davranisi dikkate alinmadigr i¢in teorik sonuglarda
gbzlenmemistir. Deneysel yiik yer degistirme egrileri cubuklarda belirli bir sinir yiik
degerinden sonra ani yiik tasima kabiliyetini kaybettigine isaret eder iken teorik
egrilerde belirli bir yiik degerinde sabit kalinarak yer degistirmelerin arttig1 tahmin
edilmistir. Kritik yiikiin teorik ve deneysel yiik — yer degistirme egrilerinde ani e§im

degisimleri takip edilerek tespit edilmesi gerekmektedir.
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