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OZET

Bu calismada, kompozit malzemeden yapilmis burulmaya maruz
ince cidarli dikdortgen kesitli ttiplerin burulma burkulmasi incelenmistir.
Tiiplerin cidarlari, simetrik gapraz takviyeli (cross-ply) [01/62/01/6:]s ve
[01+02=90°] ve simetrik acili takviyelidir (angle-ply) [01/-01/01/-61]s.Tabaka
sayist 8 olarak kabul edilmistir. Mil tek hiicreli ve cok hiicreli olarak
modellenmistir. ANSYS paket programu kullanilarak sonlu elemanlar
yontemiyle kritik burulmali burkulma yiikleri bulunmustur. Bu ¢alismada,
tiptin uzunlugu, takviye agisi ve kesit boyutlarmnin kritik burulmal
burkulma yiikii {iizerine etkileri arastirilmistir. Calismanin sonuglar:
grafikler halinde verilmistir.

Anahtar sozciikler: Burulma burkulmasi, Tabakal1 kompozitler, Ince cidarli
tipler, Sonlu elemanlar

ABSTRACT

In this study torsional buckling of thin walled rectangular cross sectional
tubes made of layer composite materials and exposed to torsion was
examined. Walls of the tubes, is considered symmetrical cross-ply
[01/62/61/02]s, (01+ 62=90°).ANSYS packet programme the effects of
length, orientation angle and cross section on the load of critic buckling was
examined. In this study, the effects of the lengths of the tube, orientation
angles and the dimensions of cross-section on the critical buckling loads are
examined and presented in graphical and tabular forms.

Keywords : Torsional buckling, Laminated composites, Thin-walled tubes,
Finite Element Methods
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1. GIRIS

Miller en 6nemli gii¢ iletim sistemleridir. Burulmaya maruz
bir milde en biiytik gerilme milin dis ytizeyinde olusur. Mil
merkezinde gerilme olusmaz. Bu sebeple millerin i¢i bosaltilarak ici
dolu bir mile gore daha hafif hale getirilebilir. Millerin iginin
bosaltilmasi ile dolu bir mile gore agirhiktan ¢ok onemli kazang elde
edilmesine ragmen en biiyiik kayma gerilmesinde ¢ok biiytiik artislar
olmaz. Fakat burada en biiyiik problem millerin icinin ne kadar
bosaltilmasi gerektigi, yani et kalinligmin tespitidir. Et kalmhg ¢ok
az olan ic¢i bos bir mil burulmaya maruz kaldiginda burkulma
problemi ortaya ¢ikabilir. Bu durumda millerin i¢inin bosaltilmasi ile
ilgili olarak en uygun et kalinigmin belirlenmesi gerekir.

Burkulma, makine sistemlerinde ve yapilarda karsilasilan
onemli bir problemdir. Cubuklar eksenel yiiklere, levhalar diizlem
ytiklere, silindirik ve prizmatik tiipler de ya dis basmnca veya burulma
ytiklerine maruz kaldiklarinda burkulma problemi ortaya cikabilir.
Ucak kanatlar1 ve bazi tiip seklindeki mil elemanlar i¢cin burkulma
onemli bir problemdir.

Yiizyillardan beri farkli malzemelerin kombinasyonlar1 daha
yiiksek performansh malzemeler elde etmek icin kullaniimaktadir.
Ornek olarak M.O. 4000’lerde Siimerler samanla camur karismmini
birlestirerek blok yapilarin mukavemetini artirmuslar. Binlerce yildan
beridir bilinen kompozitlerin davranislar1 kadar teknolojilerinin de
dogru anlasiimast kompozitlerin dizaynlar1 i¢in gelisim baslatmustir.
F.111 ugag1 bu teknolojinin ilk tirtinlerinden biridir. Boeing 767 yolcu
ucag1 2 ton kompozit malzemeye sahiptir.

Yiiksek mukavemet, rijitlik ve dustik agirlikli 6zellikleri bir
arada muhteva etmesi sebebiyle otomobil endiistrisinin de dikkatini
cekmistir. 1979 yiinda Ford Motor bazi boliimleri kompozit
malzemelerden olusan bir otomobil gelistirdi. Bu prototip celik
versiyonundan 570 kg daha hafif, sadece transmisyon saft1 bile
orijinal agirhgindan %57 daha diisiik agirhga sahiptir.

Giintimiizde ise, Chrysler CCV(Composite Concept Vehicle)
olarak bilinen tamamiyla kompozit malzemeden olusan bir araba
gelistirdi. Kompozit malzemeler havacilik ve otomobil endiistrilerine
ek olarak gemicilik endyistrisi, spor esyalari, kayaklar, insaat ve uzay
alanlarinda da yaygmn olarak kullanilmaktadir.
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Kompozit malzemeden yapilmis daire kesitli millere ilaveten
dikdortgen tiip kesitli kompozit malzemeden yapilmis elemanlar da
giiniimiizde burulmaya maruz elemanlar olarak bir¢ok miithendislik
uygulamalarmda kullanilmaktadir. Burulmaya maruz ici bos dairesel
kesitli olmayan millerde cidar kesitinin orta hatti ile smirh alan
biyttuldigiinde tasman moment artmaktadir. Ancak bu durum
burulma burkulmasi problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica cidar
kesitinin orta hatt1 ile sinirh alani ve et kalinlig1 ayni, fakat kenar
oranlar:1 farkl olan igi bos dairesel kesitli olmayan millerde kayma
gerilmeleri esit olmasma ragmen burulma yiiklemesi altindaki
burkulma davranislari tamamen farklidir.

Sofiyev et al. (2003), Ortotropik kompozit malzemelerden
olusan tabakali, silindirik kabuklarin zamanin lineer bir fonksiyonu
olarak degisen burulmali burkulma yiikii altindaki davranisimi Ritz
degisim metodunu kullanarak arastirmislardir.

Dongyao Tan (2000), klasik kabuk teorisi ve birinci derece
kayma deformasyon kabuk teorilerine dayal ince ve kalin olmak
tizere silindirik, konik, eliptik (oval) ve elipsoid kabuklarin farkh
malzeme ozelliklerindeki burulmali burkulma ytikleri altindaki
davranisini incelemistir.

Papangelis et al. (1998), diizlem cerceve, kolon-kiris ve
kirislere gelen burulmali burkulma yiiklerini hesaplamak igin
bilgisayar teknolojisini ve sonlu eleman metodunu kullanmiglardir.

Tong and Zhang (2003a-2003b), ince cidarh ttiplerin burulma
burkulmalarmi degisik teorilerle analiz ederek aralarindaki farklari
arastirmislardir.

Renjie Mao et al. (1999-2002), karistk smnir sarth, capraz
takviyeli ve burulma ytikiine maruz tabakal silindirik bir kabugun
burkulma analizi i¢in yeni ve etkili bir metot gelistirdiler.

Chen and Wierzbicki (2001a-2001b), buyiik burulma agisma
maruz ince duvarh prizmatik tiiptin yogun burulma davranis: icin
teorik bir ¢oztim ileri stirdiiler, malzeme ve geometri 6zelliklerini
birlestirerek ilk olarak kismi plastik burkulmay: saptadilar ve
bolgesel burkulma i¢in burulma sonugclari elde ettiler.

Walker et al. (1997), simetrik tabakali kabuklarm ¢ok amach
dizaym tizerinde ¢alisarak eksenel ve burulma burkulma ytikintn

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Say1: 6-2 Y1l: 2013 277-300



280
Alar Oner

maksimizasyonunu arastirdi. Calismada optimizasyon degiskeni
olarak takviye agisi kullanildi ve optimal fiber acisi, silindir
uzunlugu, yaricap ve kalmlhga bagh olarak sonuclar elde etmislerdir.

Ho and Cheng (1963), dort sinir sarti1 goz ontinde tutarak,
eksenel, radyal ve burulma yiikleri altmda homojen olmayan
anizotropik ince cidarh silindir yapilarm burkulmasi ile ilgili genel
bir analiz yaptilar.

Shokrieh et al. (2004), burulmaya maruz bir saft1 incelediler.
Bu calismada sonlu elemanlar metodunu kullanarak kritik burulmay1
hesapladilar. Smir sartlarmin etkisi, takviye agis1 ve tabaka dizilisinin
kompozit saftin mekanik davranisi tizerine etkisini arastirdilar.

Etitum and Dong (1995a-1995b), yaptiklar1 calismalarda
burulma ve eksenel ytikleme altindaki ¢ok katli kompozit gubuklarm
stabilite analizini, parametrik ¢alisma olarak agiklamislardir. Cok
kath kompozitlerin analizinde, ileride aciklanmus olan teoriler
arasimndaki  birinci dereceden kayma deformasyon  teorisini
kullanmaglardar.

Bu calismada, tabakali kompozit malzemeden yapilmis
burulmaya maruz ince cidarh dikdoértgen kesitli tiiplerin burulma
burkulmasi incelenmistir. ~ANSYS paket programi kullanilarak,
uzunluk, takviye agisi ve kesitin kritik burkulma yiikiin tizerine
etkileri arastirilmastir.

2. YONTEM

2.1. Matematiksel Formiilasyon

Dikdortgen kesitli ttip millerin burulma burkulmasinda kritik
yiikiin hesaplanmasmda en 6nemli konulardan biride birim burulma
momentinin tanimlanmasidir. Bu ¢alismada ele alinan modelin bir
ucu ankastre diger ucu acik oldugundan Sonlu elemanlar
formiilasyonunda bu yiikin dtgumlere dogru bir sekilde
uygulanmas! problemin ¢oéztimii agisindan 6nemlidir. Birim yiik
kayma akimi seklinde digtimlere asagidaki formiille dagitilmistir
(Alar Oner 2009).
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Ince cidarl ici bos miller icin kayma gerilmesi

T

T=—-
2tA,

(1)

formiiliiyle hesaplanir. Burada T burulma momenti, h cidar
kalinhigi, A, cidar kesitinin orta hattiile sinirh alandir.

Kayma akimu ise;

dir. Kayma akimi birim uzunluga diisen kuvvettir. Burkulma
problemi icin bir birimlik moment gerekli oldugundan, T =1 br igin

_ 1
= on

olur. Kayma akimi q cidar kesitinin orta hatti ile smirl alana gore
hesaplandiktan sonra, kenar uzunluklar1 a ve b ile garpilarak bir
kenara etki eden toplam kuvvet bulunur. Sonlu elemanlar aginda bir
kenardaki toplam diigtim sayis1 bilindiginden hesaplanan bu toplam
yik dugtimlere eleman kenar uzunluklari dikkate almarak uygun
sekilde dagitilir. Kose dtigtimler her iki kenar1 temsil ettiginden her
iki kenarm ytiikiinti {izerinde bulundurur. Birim yiikiin dogru olarak
uygulandigy, teorik sonug ile elde edilen kayma gerilme degerleri ile
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen kayma gerilmesi
degerleri karsilastirilarak saptanmuistir.

q €)

2.2, Kritik Burkulma Yiikiiniin Belirlenmesi

Kritik burkulma yiikintin bulunmasinda asagidaki denklem
kullanilir.

[K]_ 4 [S ]{l//}i =0 (4)
burada:

[K] = direngenlik matrisini

[S] = gerilme direngenlik matrisini

\i = i'inci 6zdegerini

i =1'inci yerdegistirme 6zvektoriinii
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gostermektedir. Kritik burkulma yiikii Tw, asagidaki karakteristik
denklemle belirlenen en kiiciik 6zdeger A, e tekabiil eder. En kiiciik

0zdegeri bulabilmek i¢in asagidaki denklemin ¢6ziimii gerekir.

Det((K]-4[S])=0 )

(®) esitliginin  ¢oziimu  igin  gesitli sayisal ¢ozlim metotlar
kullanilabilir. Bu calismada Block Lanczos metodu kullanilmistir
(ANSYS Inc.Theory Reference),(Alar Oner 2007), (Akbulut 2006).

2.3. Problemin Tanimlanmasi

Bu calismada kompozit malzemeler olarak, giintimiizde genis
kullanim alan1 bulan HM/Epoksi, KEVLAR/Epoksi ve S-
CAM/Epoksi secilmistir. Malzeme ozellikleri (Roylance 2000)
calismasindan almmustir. HM/Epoksi, KEVLAR/Epoksi ve S-
CAM/Epoksi malzemeleri icin mekanik 6zelikler TABLO 1, 2 ve 3'de
sirastyla verilmistir.

Tablo 1. HM / Epoksi Kompozit Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

E: (GPa) E.=E; (GPa) G2 (GPa) V12
230 6,6 4,8 0,25
Tablo 2. KEVLAR/ Epoksi Kompozit Malzemesinin Elastik Ozellikleri
E: (GPa) E>=E; (GPa) G2 (GPa) L12
80 5,5 2,1 0,31
Tablo 3.S-CAM/ Epoksi Kompozit Malzemesinin Elastik Ozellikleri
E: (GPa) E:=Es (GPa) G12 (GPa) V12
55 16 7,6 0,26

Geometrik boyutlar Sekil 1" de verilmistir. Milin uzunlugu L=
500, 750, 1000 ve 2000 mm olarak alimmustir. Cidar kesitinin orta hatt
ile smurh alan o0=b*a = 40 000 mm?2 olacak sekilde boyutlar
kullanilmistir. Orek olarak b/a=1 icin a=b=200 mm’ dir. Kesitin
burkulma ytikii tizerine etkisi incelemek igin b/a oran1 1, 2 5 ve 10
olarak secilmistir. Cidar kalinhigr h=2 mm olarak sabit tutularak her
bir tabakanin kalinhigr hi= 0.25 mm olmak {izere simetrik 8 tabaka
almmustir. Ttplerin cidarlari, simetrik capraz takviyeli (cross-ply)
[01/02/01/6]s ve [6:+6,=90°] ve simetrik acili takviyelidir (angle-ply)
[01/-01/61/-61]s. Tabaka say1st 8 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 1. Tiip ve Cidar konfiglirasyonu

Yukarida verilen malzeme ¢zellikleri ve boyutlar kullanilarak
ANSYS paket programmda sonlu eleman modelleri olusturulmustur.
Modellerde Shell 99 elaman tipi kullanilmistir [ANSYS Inc.Theory
Reference].

Smir sarti olarak bir u¢ ankastre olarak alinmis ve burulma
yiikii serbest uca kayma akimi seklinde verilmistir. Tek hiicreli tiiptin
sonlu elemanlar modeli, sinir sartlar: ve yiikleme durumu $ekil 2” de
gosterilmistir. ki Hiicreli (Ara takviyelij Model Tiptin Sonlu
Elemanlar Modeli, Smir Sartlar1 ve Yikiin Uygulanmas: Sekil 3'te
verilmistir.
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AN

Ankastre Sinir

ELEMENTZ

JAN 1& Z009
11:35:25

Kayma Akimi

Sekil 2. Tek Hiicreli Tiiptin Sonlu Elemanlara Modeli, Sinir Sartlar: ve

Yiikiin Uygulanmas:

AN

ELEMENTS

16:40:38

JAN 15 Z200%

Sekil 3. iki Hiicreli (Ara takviyeli) Model Tiipiin Sonlu Elemanlar Modeli,

Sinir Sartlar ve Yikiin Uygulanmas:
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Calismada kurulan modelin uygunlugunu arastrmak igin
Kaynak [16]" daki malzeme ozellikleri ve geometrik boyutlar
kullanilarak, ANSYS paket programinda aynmi model olusturularak
kritik ytikler bulunup karsilastirimustir. Tablo 4 ve 5'de TST Klasik
Ince Kabuk Teorisinden ve SDST 1. Dereceden Kayma Deformasyon
Kabuk Teorisinden elde edilen sonuclar1 gostermektedir. Elde edilen
sonuclarin uyumlu oldugu gortilmiistiir.

Tablo 4. Dairesel, ince-duvarli kompozit tiipte kritik burkulma ytikleri (Nm)

Kaynak [16] Model
Kalinhk Malzeme 6zellikleri TST SDST
0.0005m Izotropik Malzeme 1448.0 1447.1 1460.0
Acili [0/-0/ 6/-0] 486.18 485.72 508.1
0.001m Izotropik Malzeme 6871.1 6861.9 6463.8
Acili [0/-0/ 06/-0] 2361.6 2356.8 2434.0
0.002m Izotropik Malzeme 32816.0 | 32723.0 | 29765.2
Acili [0/-0/ 6/-0] 11396.0 | 11341.0 | 10817.6

Tablo 5. Dairesel, ince-duvarli kompozit tiipte kritik burkulma yiikleri (Nm)

0=45° icin; Kaynak [16] Model
Kalinlik Malzeme 6zellikleri TST SDST
0.0005m [zotropik Malzeme 1448.0 14471 1460.0
Capraz [0:1/02/ 6:1/62]s | 530.95 530.57 552.7
ve [0:+0:=90°]
0.001m izotropik Malzeme 6871.1 6861.9 6463.8
Capraz [0:1/02/ 0:1/62]s | 2430.3 2426.0 2428.1
ve [01+0,=90°]
0.002m Izotropik Malzeme 32816.0 | 32723.0 | 29765.2
Capraz [0:1/02/ 01/02]s | 11047.0 | 10997.0 | 10534.0
ve [0:+02=90°]

3. BULGULAR VETARTISMA

3.1. Tek Hiicreli (Kapaksiz) Model

Tek Hiicreli olarak modellenmis tiipte L[=500-750-1000-
2000mm uzunluklarda ve farkli b\a=1-2-5-10 kenar oranlarmdaki
kritik burkulma ytikiine olan etkileri incelenmistir.
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Sekil4. Uzunluk (L) ve kenar oranina (b/a) bagl olarak en buiytik kritik ytik

Clmax

Sekil 4 HM/Epoksi kompozitinden imal edilmis mil i¢in hem
simetrik capraz takviyeli hem de acii takviyeli yapilar icin L
(uzunluk) agisindan en biytik kritik burkulma yiikii  (Tweeb)
varyasyonlarimi gostermektedir. Sekil itibariyle her iki dizilis i¢in egri
karakteristikleri aymidir. Soyle ki; b/a=1 ve b/a=2 kenar oranlar1 igin
; Tweb capraz takviyeli yapilar icin L=1 m’ye kadar, acil takviyeli
yapilar icin de L[=0.75 m'ye kadar O©nemli olgtide azaldig
gozlenmistir. Daha sonra en biiyiik kritik burkulma yiikii ¢apraz
takviyeli yapilarda lineer olarak azalirken, acihi takviyeli yapilarda
neredeyse sabit kaldig goriilmiistiir. Her iki dizilis i¢in b/a =5 ve 10
kenar oranlarmda en biiytik kritik yiikiin uzunluga bagh olarak
azalmasinin nispeten daha kiiciik oldugu belirlenmistir.
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Sekil.5. Uzunluk (L) ve kenar oranina (b/a) bagl olarak en buytik kritik ytik

Sekil 5'te goriildugi tizere (Twe) kritik yik b/a nm
katlanarak azalan bir fonksiyonudur. Capraz takviyeli yapilarda
uzunluga bagh olarak T degerleri arasindaki fark b/a=5 kenar
oranma kadar hemen hemen ayni kalmasma ragmen, acgili takviyeli
yapilarda boyle bir ozellik gozlenmemistir. Agih takviyeli yapilarda
uzunluk artik¢a en biiytik kritik burkulma ytikii degerleri arasindaki
fark azalmaktadir. Ilging olan capraz takviyeli yapilar icin L=0.75 m
uzunluk egrisi ile acih takviyeli yapilar igin L=0.5 m uzunluktaki
egriler birbirleriyle hemen hemen ¢akisiktir. Ayni zamanda bu benzer
durumun acih takviyeli yapilar i¢cin L=1 m ve 2 m uzunluklarda
meydana geldigi goriilmiistiir.

Kenar orani (b/a degeri 1’den 2'ye ve 5’den 10’a ¢ikarken) ve
uzunluk 500 mm’den 1000 mm’ye ve 1000 mm’den 2000 mm’ye
cikarken) 2 kat artig1 zaman capraz takviyeli diziliste sirasiyla HM,
Kevlar, S-Cam/Epoksi malzemeleri i¢in en biiytik kritik yiik oranlar:
Tablo 6, 7 ve 8 de verilmistir. Her tic malzeme icinde L=500 mm
hari¢, b/a 1’den 2’ye ¢ikarken en biiytik kritik burkulma ytikiindeki
azalma yaklasik olarak %30 olmaktadir. L=500 mm icin ise kritik
yiikteki diistis HM ve Kevlar kompoziti icin %36, S-Cam kompoziti
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icin ise %40 olarak gergeklesmektedir. b/a=5"den 10’a ¢ikarken kritik
yiikteki distisler her ti¢ malzeme icinde daha uyumludur. L=500
mm oldugu zaman kritik yukteki diistis yaklasik %45-47, L=750 ve
1000 mm icin %43 ve L=2000 mm’'de ise %49'dur. Cizelgeler
uzunlugun 2 katma ¢ikmasi durumu igin incelenecek olursa kritik
ytikteki degisimin kenar oranma bagh olarak farklhilik gosterdigi
gozlenir. Uzunluk 500 mm’den 1000 mm’ye cikarildiginda kenar
orani b/a buytidiikce kritik ytikteki diistis oran1 azalmaktadir. S-
Cam/Epoksi kompozitinin b/a kenar orami hari¢ olmak tizere
uzunluk 1000 mm’den 2000mm’ye cikarildiginda ise kenar orani
btiytdiikge kritik ytikteki diistis orani artmaktadir. Uzunluk 500
mm’den 1000 mm’ye ¢iktiginda kritik ytikteki diistis kenar oranma
baglh olarak %35 ile %20 arasinda olmaktadir. L degeri 1000 mm’den
2000 mm’ye cikarddiginda ise dtistisin %17 ile %30 arsinda
gerceklestigi gozlenmektedir.

Tablo 6. HM/ Epoksi kompoziti i¢in capraz takviyeli dizilis i¢in uzunluk (L)
ve kenar orani (b/a)’ya bagl olarak en biiytik kritik burkulma ytikii Tkr-eb

Wa=1 | Wa=2 | ba=5 | ba=10 | 0 DU
) @) ) @) yid
oranlar1
L(m) Tir-eb (Nm) v/x 2Jy
0,50 (k) 90635 | 5869,3 | 2766,8 | 14654 0'6‘;757 0'527963
0,75() 72078 | 50192 | 24407 | 14139 | 0,69443 0,571930
1,00(m) 59558 | 42725 | 20655 | 11825 01718736 0,571250
2,00(n) 51223 | 36289 | 15979 | 8242 0'7‘;845 0r51258°
En
bayik | W | %5711 72794 | 074653 | *0P
kritik
burkul
ke | ™ | 086005 | 0,84936 | 0,77361 | 0,69699
oranlar1
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Tablo 7.Kevlar/Epoksi kompoziti i¢in ¢apraz takviyeli dizilis i¢in uzunluk
(L) ve kenar orani (b/a) ya bagli olarak en biiytik kritik burkulma yiikii Tir-eb

Wa=1 | ba=2 | b/a=5 | ba=10 | EPPUyklaitik
x) ) ) @) burkulma yiikii
X y oranlari
L(m) Tkr-eb (Nm) v/x z/y
0,50 (K) 33704 | 21543 | 10061 | 5462 0'63;918 0'5‘;295
0,75(1) 27202 | 1884,1 | 9052 | 5243 0'691263 0,57925
1,00(m) 22368 | 16021 | 7717 | 4417 0'712625 0'572239
2,00(n) 18748 | 13401 | 5958 | 3094 0'72482 0'517932
En 1 | 066364 | 074366 | 076703 | 0,80862
bityiik
uyn K 6 4 9 6
kritik
lul
bur ‘ll(m n/ | 083816 | 0,83649 | 0,77209 | 0,70051
Ayust o m 9 9 4 6
oranlari

Tablo 8.5-Cam/Epoksi kompoziti icin capraz takviyeli dizilis i¢in uzunluk
(L) ve kenar orani (b/a)’ya bagli olarak en biiyiik kritik burkulma ytikii Tkr-eb

Wa=1 | ba=2 | b/a=5 | ba=10 | EP PUylik kritik
x) ) ) @) burkulma yiikii
Y oranlari
L(m) Tix-eb (Nm) v/x z/y
0,50 (k) 31471 | 1864,0 | 8517 | 475, 0'5%231 0'5%770
0,75(1) 2617,0 | 16919 | 7840 | 450,6 0'646650 0'571476
1,00(m) 2123,6 | 14701 | 6895 | 389,0 0'698226 0’562426
2,00(n) 16592 | 11772 | 5221 | 2676 0'73948 0'511255
En | 067480 | 078867 | 0,80952 | 0,81903
biiyiik
uyt Kk 4 3 1 4
kritik
burkulm
ayiki | ¥ | 07813 | 080073 | %7727 | 068787
m 4 4
oranlari
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HM, Kevlar, S-Cam/Epoksi malzemeleri icin acili takviyeli
diziliste sirasiyla kenar orani (b/a degeri 1’den 2'ye ve 5den 10’a
¢ikarken) ve uzunluk (500 mm’den 1000 mm’ye ve 1000 mm’den 2000
mm’'ye c¢ikarken) 2 kat arttirildigr zaman en biytik kritik ytikteki
degisimler Tablo 9, 10 ve 11’de sunulmustur. Kenar oranmnm 2 kat
artmasina bagh olarak en biytik kritik yiikteki distisler her tg
malzeme icinde capraz takviyeli dizilistekine benzemektedir.

Malzeme o&zelliklerindeki degisimin kenar oranma bagh
olarak kritik burkulma yiikiindeki degisimi ¢ok fazla etkilemedigi
soylenebilir. HM ve Kevlar kompoziti i¢cin uzunluk 500 mm’den 1000
mm’ye cikarildiginda b/a degeri 2’de 10 artarken en biiytik kritik
burkulma yiikiindeki diists ytizdesi artmaktadir. Uzunlugun bu
degisim i¢in b/a=1"deki dustsler b/a=2"den daha biiytik olmaktadur.
Hm/Epoksi kompoziti igin kritik ytikteki diistis b/a=1"de %38,
b/a=2"de %33, b/a=5'de %40 ve b/a=10"da %42’dir. Kevlar/Epoksi
kompozinde ise kritik yiikteki bu diistisler b/a=1"de %37, b/a=2"de
%32, b/a=b’de %35 ve b/a=10"da %38 olarak gozlenmektedir. S-
Cam/Epoksi kompozitinden yapilmis mil icin ise uzunluk 500
mm’den 1000 mm’ye ¢ikarildiginda b/a degeri artarken en biiytik
kritik burkulma ytikiindeki diistis ytizdesi azalmaktadir.

Bu malzeme igin kritik yiikteki diistisler b/a=1"de %35,
b/a=2"de %25, b/a=5"de %23 ve b/a=10"da %21 olmaktadir. Uzunluk
1000 mm’den 2000mm’ye cikarildiginda ise kenar orani biiytidiikce
kritik ytikteki diistis ylizdesi artmaktadir. Bu uzunluk degisimindeki
kritik ytikteki azalma oranlar1 uzunluk 500 mm’den 1000 mm’ye
¢ikarilmasma gore ¢ok kiigtikttir. HM ve Kevlar malzemede b/a=1-2-
5 i¢in L=2000 mm’de elde edilen en biiytik kritik burkulma ytiiki
degerleri L=1000 mm’de elde edilen degerlere ¢ok yakindir. Yani bu
malzemeler icin verilen oranlar i¢in uzunlugun artmasi kritik
burkulma yiikinti ¢ok fazla etkilememektedir. b/a=10 olunca
uzunlugun artmast kritik burkulma yiikiinti ortalama olarak %12
azaltmaktadir. S-Cam malzeme i¢cin buradaki uzunluk artisi kritik
yiikiin b/a=1-2"de %13, b/a=5"de %18, b/a=10"da ise %25 diismesine
neden olmaktadir.

Hem malzeme ozelliklerinin hem de capraz veya acih
takviyeli dizilisin, uzunlugun artmasiyla kritik ytikteki degisimi
etkiledigi gozlenmistir. Ayrica kenar oranindaki artism, uzunluk
artisina gore kritik burkulma yiikiintin degisiminde daha etkin
oldugu saptanmustir.
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Tablo 9. HM/Epoksi kompoziti i¢in agil1 takviyeli dizilis icin uzunluk (L) ve
kenar orani (b/a)'ya bagli olarak en biiyiik kritik burkulma yiikii Tkr-eb

Wa=1 | Wa=2 | ba=5 | ba=10 | 0 Diyilklaitk
x) ) ) @) burkulma yiikii
X Y oranlar1
L(m) Tie-eb (Nm) v/x z/y
0,50 (K) 73240 | 49465 | 24816 | 14208 0'672538 0'51253
0,75(1) 4896,5 | 36074 | 1808,7 | 10954 | 0,73673 0’6(;562
1,00(m) 45371 | 3326,0 | 1509,9 834,0 0'7?7306 0’554235
2,00(n) 4476,9 | 3273,7 | 1460,6 745,2 0'72124 0'511020
En m/ | 0,61948 | 0,67239 | 0,60843 | 0,58699
biyik | k 4 5 8 3
kritik
burkulm | n/ | 0,98673 | 0,98427 | 0,96734 | 0,89352
a yukii m 2 5 9 5
oranlar1

Tablo 10. Kevlar/Epoksi kompoziti icin agili takviyeli dizilisi¢in uzunluk
(L) ve kenar orani (b/a)’ya bagli olarak en biiyiik kritik burkulma yiikii Tkr-eb

En biiyiik kritik

b/(lzl b/(pz:Z b/(aTS b/ ?;)10 burkulma yiikii
Y oranlari

L(m) Tir-eb (Nm) v/x zfy
0,50 (K) 2770,6 | 18595 | 9042 | 512,8 0'6?13 0,56717
0,75(1) 19253 | 1406,6 | 68376 | 4094 0'73;;058 0'591868
1,00(m) 17373 | 12681 | 5825 | 3184 0'726995 0'542615
2,00(n) 17040 | 12311 | 5480 | 2790 0'722250 0'5‘1912
En

bitytik r;(\/ 0,625703 0,681199 0,64425 0,626037

kritik

b:rlflll(l;.“ n/ | 0,98084 | 0,97083 | 0,94065 | 0,87687

yu m 9 2 7 6

oranlari
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Tablo 11. S-Cam/Epoksi kompoziti i¢in acili takviyeli dizilis icin uzunluk
(L) ve kenar orani (b/a)’ya bagli olarak en buiytik kritik burkulma ytikti Tkr-eb

Wa=1 | ba=2 | b/a=5 | ba=10 | E PUylklitik
) ) ) @) burkulma yiikii
oranlari
L(m) Tia-eb (Nm) v/x z/y
0,50 (k) 2878,2 1743,4 793,0 512,8 0’6(;572 0’54;916
0,75() 2335,2 1538,0 708,5 409,4 0’6%860 0’569576
1,00(m) 1880,9 1317,3 613,0 318,2 0’7[;034 0’559875
2,00(n) 1647,2 1155,3 504,1 279,0 0'7%140 0’519033
E
bii n m/ | 0,65350 | 0,75558 | 0,77303 | 0,78653
byt | 5 8 3 4
kritik
burkulm
a viikii n/ | 0,87572 | 0,87705 | 0,82234 | 0,75108
yu m 6 1 3 2
oranlari
3.2. ki hiicreli Model

3.2.1. Iki hiicreli acih takviyeli dizilisle imal edilmis mildeki kritik
burkulma yiikleri

Iki hiicreli (ara takviyeli) esit et kalmlikh imal edilmis millerde
olusan gerilmelerin tek hiicreli olarak imal millerdeki gerilmelerle
esit oldugu elemanter teoriden bilinmektedir. Burada burulma
burkulmasi goz ontine alindigindan yapilan ara takviyenin kritik
burkulma ytikiine etkisi arastirilmustir.

Sekil 6'da kesiti tek hiicreli ve iki hiicreli olarak agih takviyeli
diziliste imal edilmis mildeki kritik burkulma yitikiinin degisimi
takviye acisina bagh olarak L=1000 mm ve b/a=5 igin verilmistir.
Kesiti iki hticreli (ara takviyeli) olarak imal edilmis milin kritik ytik
degisim egrisi tek hiicreli (kapaksiz) milin kritik yiik degisim
egrisinden karakter olarak farkhdir. Kritik ytikler arasindaki fark, en
biiytik kritik ytikiin olustugu takviye agisinda en fazladir.
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Tkr(Nm)

Sekil 6. L=1000 mm, b/a

biiyiik kritik burkulma ytikiiniin olustugu takviye acilari 01

6500

5200

3900

2600

1300

0

HM Malzemesi igin L=1000mm Agcih Takviyeli

)
b/a=5 igin

i¢in kapaksiz ve ara takviyeli durum karsilastirmast

=5 kenar oraninda acili takviyeli HM malzemesi

En buytik kritik burkulma ytikiinin olustugu takviye agilar1
tek hiicreli ve iki hiticreli kesit icin Tablo 12’de sunulmustur. Tek
hticreli millerde en biiytik kritik burkulma ytikiintin olustugu takviye
agis1 6 250 ile 50 arasmda uzunluk ve kenar oranma bagh olarak belli
bir diizene bagh kalmaksizin degisirken iki hiicreli yapilarda diizenli
bir degisim goriilmektedir. L=500 mm ic¢in tiim kenar oranlarmda
0:=35¢, diger tiim uzunluklar ve kenar oranlarmda 6:=25c (L=750
mm’de b/a=10 hari¢ 6:=30°) olmaktadir.

Tablo 12. HM malzemesi icin tek ve iki hiicreli agili takviyeli millerde en

b/a=1 b/a=2 b/a=5 b/a=10

o | T8 | ek TR Tk T B[ Tk [T
Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre
0.50 40° 35° 40° 35° 35° 35° 30° 35°
0.75 50° 25° 35° 25° 40° 25° 45° 30°
1.00 25° 25° 25° 25° 30° 25° 45° 25°
2.00 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25°

Tablo 13, 14 ve 15te swasiyla HM, Kevlar ve S-Cam
kompozitinden imal edilmis kenar uzunluklar: ayni olan tek hiicreli
ve iki hiicreli kesite sahip millerdeki en biiytik kritik burkulma
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ytiklerinin karsilastirilmali degerleri uzunluk ve kenar oranmna bagh
olarak gosterilmistir. Her ti¢ malzeme icinde tek hiicreli kesitten iki
hiicreli kesite geciste en biytik kritik burkulma yiikiinde artis
olmaktadir. Yine her ii¢ malzeme icin en kiiciik artis L=500 mm’de
b/a=1"de ve en biiytik artis ise L=2000 mm’de b/a=10"da olmaktadr.
Uzunluk ve kenar orani arttikca (L=750 mm ve b/a=10 haric) ara
takviyenin en biiytik kritik burkulma ytikiine etkisi artmaktadir. Tek
hticreli kesitten iki hiticreli kesite geciste en biiyiik kritik burkulma
yikiindeki  artiglar ~ malzemeden  malzemeye ¢ok fazla
degismemektedir. Yani en buytiik kritik yiik ara takviyede malzeme
ozelliklerine baglh kalmadan sadece uzunluk ve kenar oranina bagh
olarak degismektedir. Burada en o6nemli olan husus burulma
burkulmasi acisindan en elverissiz yapi olan L=2000 mm ve
b/a=10"da ara takviye en biiytik kritik burkulma ytikiinde 4,15 kat
olmak {izere en biiylik artis1 saglamaktadir. Ayrica sonuglar iki
hiicreli yapilarda burulma burkulmas: agisindan en ideal kenar
oranmin her uzunluk i¢in 2 oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni
bu kenar oraninda iki hiicrenin de kare seklinde olmasidir.

Tablo 13. HM malzemesi igin tek ve iki hiicreli agili takviyeli millerde en
biytik kritik burkulma ytikleri Tk

b/a=1 b/a=2 b/a=5 b/a=10

Tek Iki Tek Iki Tek Iki Tek Iki
Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre

Tkr Tke Tir Tie Tir Tkr Tir Tir

Lom | Nmy | (Nm) | (Nm) | Nm) | Nm) | (Nm) | (Nm) | (Nm)

0.50 | 7323,9 | 9449,4 | 4946,5 | 130839 | 2481,6 | 7548,3 | 1420,8 | 43544

0.75 | 4896,6 | 8184,9 | 3607,4 | 109306 | 1808,7 | 6148,0 | 1095,5 | 3344,6

1.00 | 4537,1 | 8101,7 | 3325,9 | 108158 | 1509,9 | 6012,9 | 833,9 | 3145,6

2.00 | 4476.9 | 8040,7 | 3273.7 | 107422 | 1460.6 | 59353 | 745.2 | 3085,1

L(m) Iki Hiicrede T/ Tek Hiicrede Tk

0.50 1,290206 2,645114 3,041684 3,064783
0.75 1,671571 3,030021 3,399136 3,053156
1.00 1,785632 3,251972 3,982308 3,772011
2.00 1,796047 3,281348 4,063625 4,139992
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Tablo 14. Kevlar malzemesi icin tek ve iki hiicreli agil1 takviyeli millerde en
biiytik kritik burkulma ytikleri Tk

b/a=1 b/a=2 b/a=5 b/a=10

Tek Iki Tek Iki Tek Iki Tek Iki

Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre
Lam) T Tk Tir Tia T Tir T T

(Nm) | Nm) | Nm) | (Nm) | Nm) | (Nm) | (Nm) | (Nm)
0.50 | 2770,6 | 3610,5 [ 1859,5 | 5105,9 | 904,22 | 2874,2 | 512,8 | 1623,3
0.75 | 1925,3 | 3129,5 | 1406,6 | 4249,7 | 683,8 | 2384,3 | 409,4 | 1296,5
1.00 | 1737,3 | 3039,4 | 1268,1 | 41371 | 582,55 | 22709 | 318,2 | 11953
2.00 | 1704,0 | 3015,1 | 1231,1 | 4110,3 | 548,0 | 2233,3 | 279,0 | 1159,1
L(m) Iki Hiicrede Tkr/ Tek Hiicrede T
0.50 1,303144 2,745901 3,178705 3,165296
0.75 1,625439 3,021193 3,487098 3,167295
1.00 1,749544 3,262338 3,898286 3,757101
2.00 1,769446 3,338636 4,075552 4,154707

Tablo 15. S-Cam malzemesi igin tek ve iki hiicreli agili takviyeli millerde en
biytik kritik burkulma ytikleri Tk

b/a=1 b/a=2 b/a=5 b/a=10

Tek Tki Tek Tki Tek Tki Tek Tki

Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre
Lam) Tir Tir Tkr Tie Tir Tk Tk Tk

(Nm) | Nm) | Nm) | (Nm) | Nm) | (Nm) | (Nm) | (Nm)
0.50 | 2878,2 | 3416,8 | 1743,4 | 5404,6 | 793,0 | 2721,2 | 4355 | 1476,7
0.75 | 1925,3 | 3129,5 | 1406,6 | 4249,7 | 683,8 | 2384,3 | 4094 | 1296,5
1.00 | 1880,9 | 2909,5 | 1317,3 | 4164,7 | 613,0 | 2221,2 | 342,5 | 1193,3
2.00 | 1647,2 | 2808,0 | 1155,3 | 4013,8 | 504,1 | 2089,2| 257,3 | 1073,9
L(m) Iki Hiicrede Tir/ Tek Hiicrede Tkr
0.50 1,187132 3,100005 3,431455 3,390959
0.75 1,625439 3,021193 3,487098 3,167295
1.00 1,546848 3,161572 3,623378 3,483782
2.00 1,704737 3,474159 4,144241 4,174361
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3.2.2. iki hiicreli Capraz takviyeli dizilisle imal edilmis mildeki
kritik burkulma yiikleri

Capraz takviyeli diziliste ara takviyenin 61’e bagh kritik ytikii
nasil etkiledigi L=1000 mm ve b/a=5 igin Sekil 7'de sunulmustur.
Cok hiicreli kesit i¢in elde edilen egri, tek hticreli kesit i¢in elde edilen
egriye benzemektedir. Fakat en buytik kritik yiikiin meydana geldigi
01 acis1 iki hiicreli yapida daha biiyiik bir deger almaktadir. Burada
da kritik ytikler arasmdaki en biiyiik fark en biiytik kritik burkulma
yiiktiniin olustugu bolgeye yakin yerlerde olmaktadir.

HM Malzemesi i¢in L=1000mm Gapraz Takviyeli

6500 +— Kapaksiz

—&— Ara

E 3900 Takviyel
<
£ 2600
[

1300

b/a=5igin
0 T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90

Sekil 7. L=1000 mm, b/a=5 kenar oraninda capraz takviyeli HM malzemesi
icin kapaksiz ve ara takviyeli durum karsilastirmasi

Tablo 16’da en btiytik kritik burkulma yiikiiniin olustugu
takviye acilar1 verilmistir. b/a=1 ve 2 icin iki hticreli yapilarda en
biiytik kritik burkulma yiiki tek hiicrelilere gore daha kiigiik takviye
agisi degerlerinde elde edilirken, b/a=5 ve 10 icin genellikle ya daha
biiytik takviye acis1 degerinde ya da ayni takviye ac1 degerinde elde
edilmektedir.

Tablo 16. HM malzemesi icin tek ve iki hiticreli capraz takviyeli millerde en
biiytik kritik burkulma yiikiiniin olustugu takviye acilar161

b/a=1 b/a=2 b/a=5 b/a=10

Lan) Tek Iki Tek Iki Tek Iki Tek Iki
Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre
0.50 25° 10° 25° 10° 25° 20° 25° 15°
0.75 20° 10° 25° 15° 25° 25° 25° 25°
1.00 15° 10° 20° 15° 20° 25° 20° 25°
2.00 20° 15° 20° 15° 20° 25° 20° 25°
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HM, Kevlar ve S-Cam/Epoksi kompozitleri icin sirasiyla elde
edilen en biiytik kritik burkulma degerleri her iki kesit icin uzunluk
ve kenar oranma bagh olarak Tablo 17, 18 ve 19'da verilmistir.
Cizelgelerin alt kisminda ayn1 uzunluk ve kenar orani icin iki hticreli
kesitlerde elde edilen en biiytik kritik burkulma yiikii degerinin tek
hiicreli kesitlerde elde edilen en biiytik kritik burkulma yiikii
degerine orani yer almaktadir. Bu gosterimle ara takviyenin en biiyiik
kritik ~ burkulma yiikini ne kadar artwdigr kolaylhkla
saptanabilmektedir. Buradaki en biiytik kritik burkulma ytiklerindeki
artislar da acili takviyeli dizilistekine benzemektedir. Buradaki artis
miktarlari acilh takviyeli dizilisten biraz daha kiiciik olmaktadir.

Tablo 17. HM malzemesi icin tek ve iki hticreli capraz takviyeli millerde en
biiytik kritik burkulma ytikleri Tir

b/a=1 b/a=2 b/a=5 b/a=10

Tek Iki Tek Iki Tek Iki Tek Iki
Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre

Tkr Tke Tir Tie Tir Tkr Tir Tir

L(m) (Nm) (Nm) | (Nm) (Nm) (Nm) | (Nm) | (Nm) (Nm)

0.50 | 9063,5 | 9468,4 | 5869,3 | 120830 | 2766,8 | 7160,2 | 1465,4 | 4014,1

0.75 | 7227,8 | 9007,4 | 5019,2 | 110853 | 2440,8 | 6567,9 | 14139 | 3747,7

1.00 | 5955,9 | 8539,8 | 4272,5 | 106939 | 2065,6 | 6176,0 | 1182,5 | 3409,9

2.00 | 5122,3 | 7368,8 | 3629,0 | 105499 | 1597,9 | 5774,3 | 824,2 | 3042,1

L(m) Iki Hiicrede Tir/ Tek Hiicrede Tk

0.50 1,044674 2,058667 2,587913 2,739229
0.75 1,246214 2,208559 2,690921 2,650639
1.00 1,433845 2,502943 2,990018 2,883574
2.00 1,43856 2,907145 3,613682 3,690951
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Tablo 18. Kevlar malzemesi icin tek ve iki hiicreli capraz takviyeli millerde
en biiytik kritik burkulma ytikleri Tk

b/a=1 b/a=2 b/a=5 b/a=10

Tek Iki Tek Iki Tek Iki Tek Iki

Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre
Lam) Tir Tk Tkr Tie Tir Tk Tk Tk

(Nm) | Nm) | Nm) | (Nm) | (Nm) | (Nm) | (Nm) | (Nm)
0.50 | 3370,4 | 3823,9 | 2154,3 | 4983,9 | 1006,1 | 2859,3 | 546,2 | 15793
0.75 | 2720,2 | 3603,8 | 1884,1 | 4740,1 | 9052 | 2688,8 | 524,3 | 1520,9
1.00 | 2236,8 | 3425,8 | 1602,1 | 4488,5 | 771,7 | 2513,5 | 441,7 | 1397,6
2.00 | 1874,8 | 32249 | 1340,1 | 4259,3 | 5958 | 2281,3| 3094 | 1189,0
L(m) Iki Hiicrede Tir/ Tek Hiicrede Tk
0.50 1,134555 2,313439 2,84208 2,891249
0.75 1,324838 2,515885 2,970591 2,900686
1.00 1,531592 2,801627 3,257074 3,163987
2.00 1,720137 3,17826 3,828786 3,842746

Tablo 19. S-Cam malzemesi i¢in tek ve iki hiicreli capraz takviyeli millerde
en bitytik kritik burkulma yiikleri Tir

b/a=1 b/a=2 b/a=5 b/a=10

Tek Iki Tek Iki Tek Iki Tek Iki

Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre | Hiicre
Lam) T Tir Tk T Tir Tir Tk Tir

(Nm) | (Nm) | (Nm) (Nm) (Nm) | (Nm) | (Nm) | (Nm)
050 | 3147,0 | 3716,3 | 1864,0 | 5763,0 | 851,7 | 2786,1 | 475,0 | 1556,7
0.75 | 2617,0 | 3449,7 | 1691,9 | 5080,1 | 784,0 | 26954 | 450,6 | 1481,9
1.00 | 2123,6 | 3149,5 | 1470,1 | 4451,0 | 689,5 | 2415,0| 389,0 | 1322,0
2.00 | 1659,2 | 29019 | 1177,2 | 4026,7 | 522,1 | 2128,2| 267,6 | 1099,1
L(m) Iki Hiicrede Ti:/ Tek Hiicrede Tk
0.50 1,180898 3,091706 3,271224 3,27727
0.75 1,318196 3,002588 3,437789 3,288505
1.00 1,483087 3,027693 3,5026 3,397996
2.00 1,748999 3,420711 4,076121 4,10694
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4. SONUC

Kesitin iki hticreli (ara takviyeli) yapilmasi durumunda tek
hiicreli yapiya gore burkulmadan c¢ok fazla burulma yiikii
tastyabilmektedir. Tek hiicreli yapilarda en buytik kritik burkulma
yiikii b/a=1"de tasimirken iki hiicreli yapilarda b/a=2'de elde
edilmektedir. Bu durumlarin ikisi de kare kesite karsilik gelmektedir.
Elde edilen en 6nemli sonug kiiciik kenar oranlarinda ara takviyenin
yiik tasima kapasitesine etkisi az, kenar orani biiytidiikce etkinin ¢ok
olmasidir. Ara takviye, b/a=10 oldugu zaman burulma burkulmas:
acisindan yiik tasima kapasitesini 4 kattan fazla arttirmaktadir.
Buradan, burulma burkulmasi acisindan kenar orani artikca mili ara
takviyeli veya cok hiicreli yapilmasmm ¢ok faydali olacagi ortaya
cikmaktadir.
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