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Bu ¢alismada yiizeyi elyaf takviyeli kompozit malzemeyle kaplanmig aliiminyum kirigin statik ve burkulma
analizi incelenmistir. Calismada Euler-Bernoulli kirig teorisi kullanilarak problemin ¢éziimii sonlu elemanlar
metoduyla gergeklestirilmistir. Problemin analizi igin MATLAB’ta sonlu elemanlar kodu yazilarak deplasman
ve burkulma yiikleri hesaplanmistir. Caligmada yiizey ve gekirdek tabaka kalinliginin, kompozit malzeme hacim
oraninin, lif oryantasyon agisimin, farkl kiris konfigiirasyonlarinin ve farkli boy kalinlik oranlarimin deplasman
ve burkulma yiikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Incelenen bu parametrelerin kirisin deplasman ve burkulma

yiiklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit kaplama, burkulma yiikii, deplasman, sonlu elemanlar metodu

STATICS AND BUCKLING ANALYSIS OF ALUMINUM BEAMS WITH
COMPOSITE COATS

ABSTRACT

In this study, static and buckling analysis of an aluminum beam coated with fiber reinforced composite
material was investigated. Solution of the problem obtained via finite element method by using Euler-Bernoulli
beam theory. Finite element simulation code is developed in MATLAB to calculate the displacement and
buckling loads. The effect of surface and core layer thickness, composite material volume ratio, fiber orientation
angle, different beam configurations and different aspect ratios on displacement and buckling loads was
investigated in the study. It has been observed that these parameters have a significant effect on the displacement
and buckling loads of the beam.

Keywords: Composites coats, buckling load, displacement, finite element methods

1. GIRIS

Celik, aliiminyum gibi geleneksel metal malzemeler miihendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak bu geleneksel malzemelerde asinma probleminin yani sira agirhigr azaltmak, yapinin
mukavemetini arttirmak ve yapiya estetiklik kazandirmak agisindan bu malzemeler genellikle kompozit
malzemelerle kaplanarak sandvig tipi yapilar olusturulur. Bu sandvig tipi yapisal elemanlar otomotiv, insaat ve
havacilik gibi sektorlerde kullanimi yayginlasmistir. Haliyle kaplama yoluyla olusturulan sandvig yapi sistemin
yer degistirme ve burkulma yiikii karakteristigini etkilemektedir. Bu nedenle tasarim esnasinda bu durumun goz
ard1 edilmemesi gerekmektedir. Literatiirde kompozit tabakali kirislerin burkulma ve dinamik davraniglan ile
ilgili pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligsmalardan bazilart $6yledir; Hamada [1] g¢alismasinda izotrop malzemeli
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alt ve iist yiizeyleri kompozit kapli kirigin dinamik davranigint sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Calismada
dogal frekans ve soniim 6zelliklerinin degisimi farkli kirig tasarimlart ve farkli sinir sartlar altinda incelenmistir.
Tekili ve ark. [2] karbon/epoksi malzemeyle giiglendirilmis aliiminyum kirislerin hareketli yiik ve sabit hiz etkisi
altinda dinamik davranislarini incelemislerdir. Zibdeh ve Ebu-Hilal [3] basit mesnetli alt ve iist yilizeyleri
kompozit malzemeyle kapli kirisin rastgele hareketli yiik etkisindeki rastgele titresimlerini aragtirmiglardir.
Tekili ve ark. [4] cam/epoksi malzemeyle kapli kirislerin serbest titresimleri i¢in sonlu elemanlar metodunu
kullanmislardir. Bu ¢aligmada iki farkli sandvic¢ kiris modeli ele alinarak dogal frekans ve mod sekillerinin
degisimi farkli kiris sinir sartlari, farkli lif oryantasyon acilar1 ve farkli tabaka kalinliklari i¢in incelenmistir.
Khdeir ve Reddy [5] c¢alismalarinda ¢apraz tabakali dikdortgen kesitli kompozit kiriglerin keyfi sinir kosullari
altinda burkulma yiiklerini tayin etmek icin farkli kiris teorilerine analitik ¢oziimler sunmuslardir. Aydogdu [6]
calismasinda ¢apraz tabakali kompozit kirislerin burkulma yiiklerini farkli sinir kosullari altinda incelemistir.
Calismada Ritz metodu kullanilarak hesaplanan burkulma yiikleri literatiirle karsilagtirilmistir. Emam ve Nayfeh
[7] kompozit kirislerin titresim ve burkulma analizlerini sinir sartlari ve farkli kiris tasarimlart igin
incelemiglerdir. Douville ve Grocnec [8] sandvi¢ yapidaki kiris ve kolonlarin farkl yiiklemeler altinda burkulma
durumlarini analitik olarak formiilize ederek parametrik analizler yapmislardir. Hu ve ark. [9] sandvi¢ yapidaki
kompozit kirislerin modellenmesinde kullanilan degisik kiris teorilerini analiz etmislerdir. Calismada klasik
laminasyon teorisi, birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi, yiiksek mertebeden kayma deformasyon ve
zikzak temelli teori modelleri dikkate alinmistir. Mantar1 ve Canales [10] calismalarinda kompozit kiriglerin
burkulma ve serbest titresim analizler i¢in analitik ¢oziimler sunmuslardir. Rayleigh quotient ve the Ritz
methodlar1 kullanilarak 6zdeger esitligi elde edilmistir. Calisgmada boyutsuzlastirilmis frekans ve burkulma
yiikleri farkl kiris tasarimlari i¢in gerceklestirilmistir. Nguyen ve ark. [11] kompozit kirislerin statik, burkulma
ve serbest titresim analizlerine yonelik yiiksek mertebeli kirig teorisi temelinde yeni bir analitik ¢oziim
sunmuslardir. Caligmada kirigin hareket denklemi Lagrange esitlikleriyle tiiretilmistir. Calismada Kkiris
boy/kalinlik orani, fiber agisi ve malzeme anizotropisinin kirisin deplasman, gerilme, dogal frekans ve kritik
burkulma yiiklerine olan etkileri farkli kiris konfigiirasyonlari i¢in analiz edilmistir.

Bu caligmada Euler-Bernoulli kirig teorisi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimler yapilmuistir.
Calismada basit mesnetli kirig ele alinarak deplasman ve kritik burkulma yiiklerinin hesaplanmast MATLAB’ta
yazilan sonlu elemanlar kodu ile gergeklestirilmistir. Calismada literatiirden farkli olarak aliminyum kiris grafit
elyafla giiglendirilmis polyamid kompozitle kaplanmustir. Literatiirde analizler alt ve {ist yiizey kaplamalar1 sabit
hacim oranlari i¢in gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise ylizey kaplamasinin farkli hacim oranlarinda tek ve ¢ift
tabaka olmasi durumunda deplasman ve kritik burkulma yiikii analizleri incelenmistir. Caligmada aliiminyum
tabaka ve kompozit tabaka kalinlik oranlarinin (h/H), elyaf oryantasyon agilarinin, kiris boy/kalinlik oraninin ve
farkli kirig tasarimlarinin deplasman ve burkulma yiikii izerindeki etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kirisin Sonlu Elemanlar Modellemesi

Calismada kirisin sonlu elemanlar modellenmesinde kiris eleman iki digiimlii ve her diigimi diisey yer
degistirme ve donmeye sahip iki serbestlik dereceli bir elemandir. Bernoulli kiris eleman igin rijitlik ve
geometrik rijitlik matrisleri sirastyla asagidaki denklemlerle verilmistir [12].
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Burada E elastiklik modiiliinii, | alan atalet momentini ve | eleman uzunlugunu ifade etmektedir. Eksenel basma
kuvvetlerine maruz kirisin burkulma yiik degeri asagidaki 6z deger ifadesi ile hesaplanir [13];
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[K-aK,|Xx =0 ©)
Burada, K ve Kj sirastyla sistemin global halde katilik ve geometrik rijitlik matrislerini, A kritik yiikii ve X
burkulma modlarini ifade etmektedir. Basit mesnetli kirise ait burkulma yiik ifadesi asagidaki denklemle

belirtilmistir [13].

72El 4

Ortasindan sabit ylike maruz kirigin maksimum yer degistirme ifadesi agagidaki denklemle tanimlanmugtir [14].

3
5=k ()
48EIl

2.2. Kompozit Kirisin Modellenmesi
Kompozit kirigler genellikle farkli mekanik 6zelliklere sahip bir ¢ok tabakanin bir araya getirilmesiyle

olusturulur. Bu calismada kompozit kiris ortast aliiminyum, iist ve alt tabakalar1 grafit/polyamid mazemeden
yapilmistir. Calismada kullanilan basit mesnetli kirise ait kesit Sekil 1°de verilmistir
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Sekil 1. Yiizeyleri kompozit tabakalarla kapli
aliminyum kirisin kesiti
Kompozit kirige ait esdeger rijitlik ifadesi asagidaki denklemle verilmistir [2].

(B = [ Bl +E (M7 =17 ©

Burada E, ve Ey sirasiyla aliminyiim ve kompozitin elastiklik modiilleridir. Yiizey kaplamasi grafit/polyamid
malzemesine ait malzeme sabitlerinin hesaplanmasi asagidaki denklemlerle belirlenmektedir [15].

pP=pV+p,(1-V) @)

E,,=E,V+E_(1-V) ®)
E.+E_+(E.-E,_ )V

E22=Em f m ( f m) (9)
Ef +Em'(Ef 'Em)V

v, =vV+v,(1-V) (10)
G, +G,_+(G,.-G )V

Glzsz f m ( f m) (11)
Gf+Gm'(Gf'Gm)V

Burada, p yiizeyleri kompozit tabakalarla kapli aliminyum kirigin yogunlugunu, E;; kompozit malzemenin lif
dogrultusundaki, E;, malzemenin lif dogrultusuna dik yondeki, G,, kayma rijitlik modiiliinii, v,, Poisson oranini,
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Ef, En, sirasiyla lif ve matrisin elastiklik modiilleridir. V kompozit malzemenin hacim oranini, vy, vy, sirastyla lif
ve matris malzemesinin Poissin oranlarini, py, pn sirasiyla lif ve matris malzemesinin yogunluklarini, Gy, G, ise
sirastyla lif ve matris malzemesinin rijitlik modiillerini belirtmektedir.

Lif dogrultularimin x ekseniyle yaptigi herhangi bir 0 agisindaki kompozit malzeme elastiklik sabitinin
hesaplanmasi agagidaki denklemle tayin edilir [16];

Ell

(B =
m* +[E”—2v12jn2m2 LT

12 22

(12)

Burada (E, ) i.tabakanin x ekseni dogrultusundaki elastiklik modiilinii, m=cos@, n=sinOve @ fiber
oryantasyon agisini ifade etmektedir.

2.2.1. Kompozit Malzemeyle Kaph Aliiminyum Kiris Modelin Dogrulanmasi

Bu ¢aligmada kompozit malzemeyle kapli kirigin tarafsiz eksene gore simetrik oldugu farz edildiginden diizlem
i¢ci deformasyonlarla egilme deformasyonlar1 arasinda bir baglanti yoktur. Bu nedenle Euler-Bernoulli kiris
teorisinin sonlu elemanlar modellemesi tabakali kompozit kirislere dogrudan uygulanabilir.

Ornek 1: Kompozit kirisin MATLAB’ta yazilan sonlu elemanler kodunun dogrulanmas igin literatiirde yer
alan bir 6rnek ele alinmigtir. Kompozit malzemeye ait malzeme 6zellikleri E;; = 155 Gpa, E», = 12,1 Gpa, G, =
4,4 Gpa, v1,=0,248 ve p =1560 kg/m3. Kirige ait uzunluk L=0,25 m, genislik b=0,01 m ve kalinlik h=0,001
m’dir [7]. Calismada kompozit kirigin tek tabaka ve lif oryantasyon agisinin 0° ve 90° durumlart igin literatiirle
kiyas yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Tek tabakali 6 = 0° ve 90°°1i kompozit kirisin burkulma

yiik degerleri

Burkulma o Bu _ano Bu

yiikii A (N) 0=0"7] calisma 6=90"[7] calisma
A 20,495 20,397 1,599 1,592
Ao 81,982 81,589 6,399 6,369
A3 184,46 183,587 14,399 14,331
Aa 327,929 |326,424 25,599 25,482
As 512,39 510,190 39,999 39,827

Tablo 1’den goriilecegi ilizere bu calismada bulunan sonuglarin literatiirle uyum iginde olduklari
anlasilmaktadir.

Ornek 2: Kompozit kapl aliiminyum kirisin MATLAB’ta yazilan sonlu elemanlar kodunun dogrulanmast icin
literatiirde yer alan kesiti Sekil 1’de verilen basit mesnetli bir kiris 6rnegi ele alinmigtir. Kirige ait uzunluk L=0,5
m, geniglik b=0,025 m ve kalinlik H=0,004 m’dir. Kiris malzemesi g¢ekirdek olarak aliiminyum ve ylizey
kaplamasi olarak karbon/epoksi kullanilmigtir. Aliiminyumun elastiklik modilu E; = 70 Gpa, yogunlugu p, =
2800 kg/m3, Poisson oran1 v = 0,29, karbon/epoksi malzemeye ait mekanik 6zellikler ise E1; = 147 GPa, Ex» =5
GPa, Gy, =5 GPa, p =1580 kg/ms, v = 0,3 seklindedir [2]. Analizlerde 40 eleman kullanilarak h/H oranina
bagli olarak bulunan deplasman ve 1. burkulma yiik degerleri ile teorik olarak hesaplanan degerler Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Kompozit malzemeyle kapli aliiminyum kirigin teorik ve niimerik deplasman ve

burkulma yiik degerleri
Teorik Teorik
.. Bu Bu
Kiris h/H Deplasman Calsma Burkulma Cahsma
(m) Yiikii (N)

Tamamen Alm. 1 0,00174386 | 0,00174386 | 2947,721 | 2947,722
0= 0° 0,75 | 0,00106597 | 0,00106597 | 4822,288 | 4822,288
Karbon/Epoksi ile Kapl 0,50 | 0,00088859 | 0,00088859 | 5784,904 | 5784,904
0,25 | 0,00083726 | 0,00083726 | 6139,551 | 6139,552

Tamamen Komp. (6 = 0°) 0 0,00083041 | 0,00083041 | 6190,215 | 6190,216
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_Tablo 2’den goriilecegi tizere teorik ve sayisal sonuglarin iyi bir uyum igerisinde oldugu anlagilmaktadir.
Ornek 2’den anlagilacag: iizere h/H = 0 oram kirisin tamamen kompozitten ve tek tabakali oldugu duruma
Karsilik gelmektedir. Dolayistyla Ornek 1°deki dogrulama burada gegerli olmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada c¢ekirdek olarak aliiminyum ve yiizey kaplama malzemesi grafit/polyamid olan kesiti Sekil
1’deki gibi olan basit mesnetli bir kirig Sekil 2°deki gibidir.

e s

Sekil 2. Basit mesnetli kompozit malzemeyle kaplh
aliminyum kirig

Kirise ait geometrik boyutlar; uzunluk L=05 m, genislik b=0,025 m ve kalinik H=0,004 m’dir.
Grafit/polyamid malzemesine ait mekanik ozellikler E,, = 2,756 GPa, E; =275,6 GPa, G, = 1,036 GPa, G; =
114,8 GPa, v¢=0,2, vy, = 0,33, ps = 1900 kg/m3 ve pn = 1600 kg/m3 olarak almmmustir [17]. Analizlerde kiris 40
elamana boliinmiis olup bu eleman sayisinda sonuglarin yakinsamasi saglanmistir. Calismada literatiirden farkl
olarak aliiminyum kiris grafit elyafla giiclendirilmis polyamid kompozitle kaplanmistir. Literatiirde analizler alt
ve st ylizey kaplamalari tek bir tabaka ve farkli oryantasyon agilari i¢in gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada ise
yiizey kaplamasinin farkli hacim oranlarinda tek ve ¢ift tabaka olmasi durumunda serbest titresim durumu
incelenmistir. Calismada aliiminyum ve kompozit tabaka kalinlik oranlarinin (h/H), lif oryantasyon agilarinin
(0), kiris boy/kalinlik (L/2H) oranmin ve farkli kiris tasarimlarinin dogal frekanslar {izerindeki etkisi
incelenmistir.

Aliminyum ve kompozit tabaka kalinlik oranlarinin (h/H) deplasman ve burkulma yiikii tizerindeki etkilerini
gormek i¢in h/H = 0, 0,25, 0,50, 0,75, 1 oranlar1 se¢ilmistir. h/H = 0 durumu kirisin tamamen kompozit, h/H = 1
durumu ise kirigin tamamen aliiminyum olduguna karsilik gelmektedir. Sekil 3a’dan gorillecegi gibi lif hacim
orant V = 0,6 ve lif oryantasyon agilarmin 0° ve 10° degerlerinde kiris deplasmanimin aliiminyum Kkirig
deplasmanindan daha diisik degerde oldugu gozlemlenirken, 20° ile 90° degerleri arasinda deplasman
degerlerinin kirigin tamamen aliiminyumdan tamamen kompozite dogru giderken deplasman degerlerinde bir
artis gerceklesmis olup maksimum yer degistirme 6 = 60° olmustur. Sekil 3b’den goriilecegi iizere V = 0,6 ve lif
oryantasyon agilarinin 0° ve 10° degerlerinde kiris burkulma yiiklerinin aliiminyum kiris burkulma yiikiinden
daha yiiksek olurken, 20° ile 90° degerleri arasinda burkulma yiik degerlerinin tamamen aliiminyum kirig
burkulma yiik degerinin altinda kaldig1 gértlmiistiir. Ayrica oryantasyon agisinin 0° ile 60° araliginda kompozit
kirig burkulma yiik degerlerinde bir diisiis gozlemlenirken bu araliktan sonra burkulma yiik degerlerinde ¢ok az
bir artis ger¢eklesmistir. Kompozit kiristeki deplasman ve burkulma yiikii degerlerindeki bu degisimler elastiklik
modiiliiniin agiya bagli olarak degisiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. V = 0,6 ve degisik h/H oranlarinda deplasman ve burkulma yiiklerinin oryantasyon agisiyla degisimi
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Aliiminyum ve kompozit tabaka kalinlik oranlarmin (h/H) deplasman ve burkulma yiik degerlerinin
kompozit tabaka hacim oraniyla degisimi 6 = 0° i¢in Sekil 4 a ve b’de verilmistir.

0.0018 4

0.0016

0.0014 4

0.0012

Deplasman (m)

T
0.25

T

0.50

h/H
a

T
0.75
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8000

~
=}
1<}
S
.

S 60004

Burkulma yuki (N)
8
8
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4000

3000
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T
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Sekil 4. Degisik hacim oranlarinda deplasman ve burkulma yiiklerinin h/H oraniyla degisimi

Sekil 4a’dan goriilecegi tlizere hacim oranminin artmasiyla birlikte deplasman degerlerinde bir dusiis
gerceklesirken, h/H oraninin artmasiyla birlikte deplasman degerlerinde bir artis gergeklesmistir. Sekil 4b’den
goriildiigii iizere hacim oraninin artmasiyla beraber burkulma yiik degerlerinde bir artis ger¢eklesmis olup h/H
oraninin artmastyla beraber burkulma yiik degerlerinde bir diisiis goriilmiistiir. Deplasman ve burkulma yiikii
degerlerindeki bu degisimler hacim orami ve h/H oranindaki degisimlerle izah edilebilir. Hacim oranimnin
artirtlmas1 yapinn rijitligini artirdigindan dolay1 deplasman degerlerinde diisiise neden olurken burkulma yiikii
degerlerinde artisa neden olmaktadir. h/H oranmin artirilmasi yapinin tamamen kompozitten tamamen

disiise neden olmaktadir. Rijitlik diisiisii deplasman degerlerinde artisa neden olurken burkulma yiikii
degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.

Degisik hacim oranlarinda deplasman ve burkulma yiiklerinin oryantasyon agisiyla degisimleri i¢in analizler
yapilmistir. h/H = 0, 0,25, 0,50 ve 0,75 oranlarinda hacim oranimin artmasiyla birlikte deplasman degerlerinin
diistiigii, 0°°den 60°’ye kadar oryantasyon agisinin artirilmasiyla birlikte deplasman degerlerinde bir artis
kaydedilirken 60°’den sonra hafif diisiis goriilmiistiir. Burkulma yiikii agisindan degerlendirildiginde 0°’den
60”ye kadar oryantasyon acisinin artirilmasiyla birlikte burkulma yiikii degerlerinde bir diisiis kaydedilirken
60°den sonra hafif artig tespit edilmistir. Hacim oranmin artirilmasi yapinin rijitligini artirdigindan dolayi
deplasman degerlerinde diisiise neden olurken burkulma yiik degerlerinde artisa neden olmaktadir. Ancak burada
h/H = 0,75 orani i¢in deplasman ve burkulma yiikii grafikleri Sekil 5a ve b’de verilmistir.
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Sekil 5. Degisik hacim oranlarinda deplasman ve burkulma yiiklerinin oryantasyon acistyla degisimi

Farkl1 kirig tasarimlarinin deplasman ve burkulma yiikii tizerindeki etkilerini arasgtirmak i¢in V = 0,6 ve h/H =
0,75 orani i¢in tasarimlar gerceklestirilmistir. h/H = 0,75 orami i¢in alt ve Ust yiizey kaplama malzemesinin
kalinliklarinin 1 mm oldugu durumdur. Bu duruma ait kiris tasarim1 [6/Alm./0], yiizey kaplama malzemesinin
0,5 mm’lik 2 tabakadan olusmasi durumunda kirise ait tasarimlar [0%/6/Alm./6/0°] ve [0/0°/AIm./0% 0] seklinde
secilmistir. Bu tasarimlara ait analizler gergeklestirildiginde elde edilen deplasman ve burkulma yiiki
degerlerinin oryantasyon agistyla degisimleri Sekil 6a ve b’de verilmistir.
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KOMPOZIT MALZEMEYLE KAPLI ALUMINYUM KIRISIN STATIK VE BURKULMA ANALIZI
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Sekil 6. Farkli kiris tasarimlarinin deplasman ve burkulma yiikii degerlerinin oryantasyon agisiyla
degisimi

Sekil 6a’dan goriilecegi ilizere tabaka sayisinin artirilmayla birlikte deplasman degerlerinde bir diisiis

gerceklesmistir. Oryantasyon acismin 60°’ye kadar artirilmasiyla deplasman degerlerinde bir artis, 60°°’den
sonra ise hafif bir diigiis gozlemlenmistir. Sekil 6b’den goriildiigii gibi tabaka sayisinin artirilmayla birlikte
burkulma yiikii degerlerinde bir artig gergeklesmistir. Oryantasyon agisinin 60°’ye kadar artirilmasiyla burkulma
yiikii degerlerinde bir diisiis, 60°°den sonra ise hafif bir artiy gdzlemlenmistir. Maksimum burkulma yiikii ve
minimum deplasman [0°/6/Alm./6/0°] dizilimine ait tasarimda gergeklesmistir. Bunun nedeni ise dis kaplama
tabakasinin 0° olmas1 diger tasarimlara gére daha yiiksek bir rijitlik olusturmasindan kaynaklanmaktadir.
Kiris boy/kalinlik (L/2H) oraninin deplasman ve burkulma yiikii tizerindeki etkisini aragtirmak igin L/2H = 62,5,
82,5 ve 102,5 oranlar1 segilmistir. Analizler V = 0,6, h/H = 0,75 i¢in [0/Alm./8] tasarimina ait kiris i¢in
yapilmistir. Deplasman ve burkulma yiikii degerlerinin oryantasyon agisiyla degisimi farkli L/2H oranlar1 igin
Sekil 7a ve b’de verilmistir.

Sekil 7a’dan goriildiigii gibi L/2H oraninin artmasiyla beraber deplasman degerlerinde bir artis goriilmiistiir.
Ayrica oryantasyon agisinin 60°’ye kadar artirilmasiyla deplasman degerlerinde bir artma olurken 60°’den sonra
hafif bir diisiis olmaktadir. Sekil 7b’den goriilecegi lizere L/2H oraninin artmastyla beraber burkulma yiikii
degerlerinde bir diisiis gdzlemlenmistir. Ayrica oryantasyon agisinin 60°’ye kadar artirilmasiyla burkulma yiiki
degerlerinde bir azalma gergeklesirken 60°°den sonra hafif bir artis tespit edilmistir. Deplasman ve burkulma
yiikii degerlerindeki bu degisimler 4 ve 5 numarali denklemlerle izah edilebilir. Deplasman ve burkulma
denklemleri uzunlugun bir fonksiyonu oldugundan dolay1 boy artis1 deplasman degerlerinde artisa neden olurken
burkulma yiikii degerlerinde diisiise neden olmaktadir.
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Sekil 7. Farkli kirig boy/kalinlik (L/2H) oranlarinda deplasman ve burkulma yiikii degerlerinin
oryantasyon agistyla degisimi

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada Euler-Bornoulli kirig teorisi kullanilarak yiizeyleri grafit/polyamid malzemeyle gii¢lendirilmis
aliminyum bir kirisin deplasman ve burkulma yiikk durumu incelenmistir. Analizler aliiminyum ve kompozit
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tabaka kalinlik oranlarimin (h/H), lif oryantasyon agilarinin (8), kiris boy/kalinlik (L/2H) oraninin ve farkl kiris
tasarimlari igin gergeklestirilmistir. Bulunan sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur;

e kompozit kiriste kompozit tabaka kalinliginin artirilmasi oryantasyon agisina bagl olarak deplasman ve
burkulma yiikii degerlerinde diisiise ve artiga neden olmaktadir.

e h/H oraninin deplasman ve burkulma yiikii degerlerini dnemli Olciide etkiledigi ve oryantasyon agisinin
20°-90° araliginda en kiiciik deplasman ve en biiyiik burkulma yiikii aliminyum kiriste tespit edilmistir.

e kompozit tabaka hacim oraninin artmasiyla birlikte burkulma yiikii degerlerinde bir artis buna karsin
deplasman degerlerinde bir diisiis goriilmiistiir.

e kompozit tabaka sayisinin deplasman ve burkulma yiikii degerlerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi ve en biiyiik
deplasman degerlerinin [6/Alm./0] ve en biiyiik burkulma yiikii degerlerinin [0°/6/Alm./6/0°] tasarimina ait
kirigte gergeklestigi gorilmiistiir.

e L/2H oranimin artmasiyla burkulma yiikii degerleri diiserken, deplasman degerleri artmistir.

e incelenen biitiin parametrelerde en biiyiik deplasman ve en kiigiik burkulma yiikii degerleri oryantasyon
acisinin 60° oldugu durumdur.

e incelenen parametrelerde degisiklikler yaparak arzu edilen tasarim gerceklestirilebilir
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