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OZET/ABSTRACT

Bu calismada (0/900)X2 capraz (dik) katli simetrik 4 tabakadan meydana gelmis delikli kompozit
kare levhalarin mekanik ve termal burkulma davranislar: incelenmistir. Delik tipi daire olarak ele
alinmistir. C6zUm teknigi olarak sonlu elemanlar metodu, nimerik ¢ozimlerin elde edilmesinde
ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanmlmstir. Once tek yonde basmaya maruz izotropik
deliksiz bir levhanin kritik burkulma yudkleri bulunmus, sonuglarin Timoshenko' nun analitik
sonuglartyla levha kalinhigina bagli olarak %1.02-12.63 gibi bir yaklasiklikla uyum sagladig
gorulmustir. Daha sonra degisik malzemelerin h/b=0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 kalinlik oranlarinda ve
delik parametreleri d/b=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5; yiukleme oranlar1t No/N1=0, 1; mesnet sartlar1 da basit
mesnet ve ankastre mesnet olarak alinip kritik burkulma yikleri ve kritik burkulma sicakliklar: tespit
edilmistir. Bulunan degerler grafikler halinde verilerek gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

In this study mechanical and thermal buckling behaviours of the composite square plates consist
of (0/900)X2 coss-ply and symmetric four laminates with circular holes are examined. Ansys finite
element packed program is used for numeric solution. First critical buckling loads of an isotropic
plate without hole subjected to unidirectional compression are found. It is seen that obtained results
are appropriate to those of Timoshenko due to the plate thickness according to an approach of 1.02-
12.63%. Then constraint conditions have been taken as simple and clamped so as to make solutions
for the various materials, in the thickness ratios of h/b=0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 and hole
parameter for circle holesd/b=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5; loading ratios No/N1=0, 1. Mechanical buckling
and thermal buckling behaviours of the plates made of various materials are examined and critical
buckling load and critical temperatures are determined. Values have been given in the graps and
discussions are presented in the conclusion.

ANAHTAR KELIMELER/KEY WORDS

Kompozit levhalar, Tabakal1, Sonlu elemanlar, Termal burkulma
Composite plates, Laminate, Finite element, Thermal buckling

*Selcuk Universitesi, Mihendidik-Mimarlik Fak., Makina Mihendigligi Bolumi, KONYA.



Sayfa No: 38 S.KAYA, A.YAPICI

1.GIRIS

Bir yam veya makina elemamimin secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken (g
karakteristik nokta vardir. Bunlar mukavemet, rijitlik ve stabilitedir. Cekme kuvvetine karsi
oldukca dayanikli olan ince levhalar, basin¢c naklederken oldukca zayiftirlar. Yana olarak
takviye edilmemis dar kirisler, uygulanan eksenel basma kuvvetleri altinda yana dogru
bukUlerek kirilirlar. Bu ve benzeri problemler muhendislik dizaynlarinda Uzerinde titizlikle
durulmasi gereken konulardir. Bundan baska, yukli elemanlarin burkulmasi veya burusmasi
genellikle aniden olusan olaylardir. Bu bakimdan bir¢cok yapr elemam stabilite bozuklugu
nedeniyle cokme gibi blytk bir tehlike ile kars1 karstyadirlar (Popov, 1976). Burkulma olay1
dis kuvvetler (mekanik) veya sicakliktan dolayr meydana gelen terma kuvvetlerin etkisiyle
meydana gelebilir. Bunun icin burkulma olay1 incelenirken hem dis yiklerin etkisi hem de
sicakligin etkisi goz 6niine alinmalidir.

Burkulma konusu Uzerinde simdiye kadar bir ¢cok calisma yapilmstir. Schlack (1964)
dikdortgen levhalarin stabilitesini analitik metot ve deneysel calismalarla, Whitney ve Pogano
(1970) analitik metotlarlalevhalarin burkulmasini, Ritchie ve Rhodes (1975) delikli levhalarin
uniform gerilme ve sekil degistirmeler ile burkulma davranislarim Rayleigh-Ritz metodunu
kullanarak incelemislerdir. Think vd (1983) degisik simir sartlarindaki kompozit dikdértgen
levhalarin egilme ve basma gerilmeleri altinda burkulma davraniglarint incelemislerdir.
Vanden Brink ve Kamat (1985) ortotropik, tabakalanms ve ortasinda dairesel delik bulunan
kompozit dikddrtgen levhaarin burkulmasini, Yettram ve Brawn (1986) iki yonlU yukleme
altinda dikdortgen levhalarin burkulmasini direkt matris metoduyla, Tung ve Surdenas (1987)
analitik metotlarla ortotropik dikdortgen levhaarin iki yonlt yiukleme atinda burkulma
davraniglarim incelemislerdir. Lin ve Kuo (1989) ortasinda dairesel delik bulunan
tabakalanmis kompozit dikdortgen levhalarin statik yiklemeler altinda burkulma analizini
yapmuslardir. Noor ve Burton (1991) tabakalanmis acili katli kompozit levhalarin termal
gerilme altinda burkulma ve serbest titresimini ortaya koyan U¢ boyutlu eastisite ¢ozimini
analitik olarak elde etmislerdir. Mathew vd (1992) capraz katli kompozit levhalarda termal
burkulmay incelemislerdir. Raju vd (1996) dairesel levhalarin termal burkulma davramslarinm
degisik simir ve yukleme sartlarinda teorik ve deneysel olarak inceleyip mukayese etmistir.

Denizcilik, otomotiv, uzay ve havacilik sanayiinde metalik ve metalik olmayan levhalar
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle hafiflik istenen uygulamalarda (denizcilik, uzay ve
ucak sanayii gibi) kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Kullanilan bu malzemeler
genellikle levhaar seklinde (h<<l) olmaktadir. Pratikte basma gerilmeleri sadece basing
kuvvetlerinden dolayr meydana gelmeyip ortam sicakliginin degismesinden dolay1 da
meydana gelmektedir. Bir deniz tasiti, ucak veya uzay araci degisken hava sartlarinda
calismakta ve bundan dolay1 da ani sicaklik degisimlerine maruz kalabilmektedir. Ani sicaklik
degisimleri bu araclarin yapilmus oldugu malzemeleri ve bunlarn fiziki 6zelliklerini de
etkileyecektir. Bundan baska calisma sartlarinda 6zellikle kompozit malzemelerden yapilmis
elemanlarda catlaklar, yariklar gibi malzeme kusurlari ortaya cikmaktadir. Meydana gelen
catlak ve yarik gibi kusurlar zamanla ilerleyerek malzemenin tahrip olup kullamlamaz hae
gelmesine sebep olabilmektedir. Meydana gelen catlak ve yariklarin zamanla ilerlemesini
Onlemek icin catlak ilerleme bolgesine deikler acilarak catlagin  ilerlemes
durdurulabilmektedir. Boyle durumlarda malzemelere acilan deliklerin malzeme
mukavemetini nasil etkilediginin bilinmesi 6nemlidir. Bundan dolay: delikli levhalarda dis
yuklerin  ve sicakligin  mazemenin mekanik o6zelliklerine etkilerinin  arastirimasi
gerekmektedir.
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Bu calismada delikli izotropik ve kompozit levhalarda dis yiklerden dolay1 meydana
gelen kritik burkulma yukleri ile termal kuvvetlerden dolayr meydana gelen burkulma
durumundaki kritik sicakliklar belirlenmistir. Hesaplamalarda, sinir sartlar: olarak, tek yonde
ve ¢ift yonde basit ve ankastre mesnet kullanilmis; yiukleme durumu da tek yonde ve cift
yonde esit yukleme olarak ele alinmistir. Levha kalinligi, malzeme ve malzeme lzerine agilan
delikler, parametreler olarak ele ainmis ve c¢ozimler yapilmistir. Cozimlerde kullamlan
modeller icin analitik ¢cozimlerin bulunmayisindan dolay1 yaklasik bir ¢6zim metodu olan
sonlu elemanlar metodu kullanilmustir. NUmerik ¢ozimlerin elde edilmesinde ginimuzde
yaygin olarak kullanilan ANSY S sonlu elemanlar paket programi kullamlmaktadir.

Mekanik ve termal burkulma davramsinin incelenmesinde U¢ degisik malzemeden

yapilmis (M1, M2 ve M3) levhaarin davraniglar: incelenmis, kritik burkulma yikleri ve kritik
sicakliklar tespit edilerek elde edilen degerler grafikler halinde verilerek izah edilmistir.

2. DELIKLT LEVHALARDA BURKULMA
2.1. Matematiksel Formilasyon

Tabakalanmis levhalar, kompozit ortotropik tabakalarin simetrik ya da antisimetrik olarak
uygun bir sekilde birlestiriimeleriyle elde edilirler. Sekil 1'de levhanin yikleme durumu

kartezyen koordinatlarda gosterilmistir. Sadece sicakligin etkisi oldugundan simirlara dik
yukler etki etmektedir.

v 1 N, T
Y N . \/x
= - X
. T — — .
— : il —
FIFfFffrffrrt

Sekil 1. Kompozit levhanin dik koordinatlarda gosterilmes ve yukleme sekli

Sicaklik ve dis yiklerin etkisi altindaki ortotropik bir tabakada meydana gelen diizlemsel
gerilmeler kartezyen koordinatlarda

s, U telQ12Q16 Ule -a,Dr U
T 1 i ityzU GQ Q |g U
%S y)'/ tezszQzeU Iey a DT _)_/ i Py=e IRy (1)

" 2, DT} itap @Q45Q55E1"9XZ|0

t xybk §Q16Q26Q66E| Tgxy bx
seklinde yazilabilir,

Burada Q, ; indirgenmis rijitlik matrisini; ax, x yonundeki termal genlesme katsayisin; ay
y yoniindeki termal genlesme katsayisini, ayy, Xy dizlemindeki termal kayma katsayisim ve
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DT de sicaklik farkini gostermektedir. Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine goére bir
levhada meydana gelen yer degistirmeler

ux,y,2)=wx,y) +zy x(X,)
VLY, 2 =VP Gy Fzy y(y) Q)
W (X, Y, 2) =W (X, Y)

olarak yazilabilir. Burada uO, v° ve w orta yuzeyin herhangi bir noktasinin yer degistirmeleri,

Yx veyy de ortadizlem normalinin x ve y eksenleri etrafindaki dénmeleridir (VanDen vd,
1985; Y ettram ve Brawn, 1986; Lin ve Kuo, 1989).

Egilmeden dolay: levha boyunca meydana gelen lineer sekil degistirmeler ve kayma sekil
degistirmeleri sabit levha kalinlig: boyunca asagidaki gibi yazilabilir.

Tuo 1 xo
N .. X 0 W
:::ex :J ﬂ1\]lx ﬂ:/-[ €x ©x K X g 11-[]_ -y y
feyy=| =2 |+Z L |yadaley|=|e,® |+2Ky |, [ =] (3)
Ig i fiy fiy . o Oxz| W by
T Xyb ﬂUO + ﬂVO ﬂy X N ﬂy y Xy gxy Xy ﬂX X
fy 1 Ty ix

Statik yuklemeler atinda tabakalanmis levhalarin toplam potansiyel enerjisi asagidaki
gibi verilir

P:Ub+US+V (4)

Burada Uy, egilme-sekil degistirme enerjisi, Us kaymarsekil degistirme enerjisi ve V de dis
duzlemsel yiklerin meydana getirdigi potansiyel enerjidir. Bunlar
h/2
U, =1/2 c‘j@(s x€x TS yey +1 0y )dxdy]dz
-h/2
h/2

Ug=1/2 c‘j(‘f&(t x29xz Tt yz9y7)dxdy]dz (5)
-h/2

V =1 20Ny (T W/ 107 + Np (T w/ 1 y)?
+ 2Ny (TW/ %) (Tw/ T y)]oxdy - ¢y, (NRuR + N2u2)ds

Burada R dikdortgen levhamin diizlemsel yiizeyi, N°” ve N? 1 R simrina uygulanan
diizlemsel yiklerdir. N ve N? diizlemsel yikleri simirda daima sifir olduklarindan burkulma
problemi olusturmazlar. Bundan dolay: ihmal edilirler (Lin ve Kuo, 1989).

Bir levhaya etki eden birim kuvvetler Ny, Ny ve Nyy; moment bilesenleri My, My ve Myy;
kesme kuvvetleri Qy ve Qy de asagidaki gibi verilir.
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eN, M, U is, G

& X X ( h/\ZI x.l. éQy U h/\2\|tle-’-l

eNy My 4= Q isyydadz, & 4= O i, % (6)
& U _profy I eyl _pyol" ¥?

Ny My ftxyp

2.2. Sonlu Eleman Denklemleri

Bu caligsmada nimerik ¢ozumlerin elde edilmesinde ANSYS sonlu elemanlar paket
programi kullamlmustir. Problemin ¢bzimu icin programin eleman kiituphanesinden maksada
uygun elemanlar secilerek eleman rijitlik matrisleri ve geometrik rijitlik matrisleri
olusturulmaktadir (ANSYSTM). Eleman rijitlik matrisleri ve geometrik rijitlik matrislerinin
birlestirilmesi ve toplam potansiyel enerjinin minimizasyonu prensibinin uygulanmasi ile
asagidaki lineer denklem sistemi elde edilmektedir (Whitney ve Pogano, 1970; VanDen vd,
1985).

k|- 1 bk fol=0 (7)

Burada |, [K] egilme ve kayma rijitlik matrislerinin toplamini  gosterirken [KQJ
geometrik rijitlik matrisini ifade etmektedirler

[ [= [l kel - 1ok ]=[kq] @

Kritik burkulma yuki asagidaki karakteristik denklemle belirlenen en kiglk Ozdeger
| v ye tekabil eder.

Det[K*]- | b[K;J{D}:o )

Eger eleman rijitlik matrisleri ve geometrik rijitlik matrisleri olusturulurken sadece dis
kuvvetler dikkate alinirsa, lineer denklem sisteminden elde edilen | ' ye N kritik burkulma

yukU, eger sadece sicakliklar dikkate aimirsa elde edilen | 'ye T. kritik burkulma sicakligi

karsilik gelecektir. Esitlik 9'un icin Newton-Raphson metodu kullanilarak niimerik sonuclar
elde edildi.

3. NUMERIK COZUMLER

Mazeme olarak Cizelge 1'de verilen izotropik ve muhtelif kompozit malzemeler
kullamldi. Kompozit malzeme olarak (0/900)X2 capraz katli ssimetrik doért tabakadan meydana
gelmis malzemelerden yapilmis kare levhalar incelendi. Kalinlik h/b=0.01, 0.02, 0.03, 0.04,
0.05; delik parametreleri d/b=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5; yukleme oranlart N»/N1=0, 1; sinir sartlar
olarak basit ve ankastre mesnetler alinarak cozimler yapildi. Cozimlerde kritik burkulma
yukleri ve kritik burkulma sicakliklar: tespit edildi. Bulunan degerler grafikler halinde
verilerek gerekli degerlendirmeler sonuclar bl iminde yapil di.
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Cizelge 1. Coziimlerde kullanilan malzemelerin mekanik ve termal 6zellikleri

Malzeme | E, (MPa) | E, (MPa) | G,y (MPa) | ny, | ax (1°C) | ay (1/°C)
My Cdlik 208000 | 208000 80000 03 | 1.1720° | 1.17407
M, | E-Cam epoksi 15000 6000 3000 03 | 70040° | 23040
M5 | Boronepoks 207000 19000 4800 021 | 41440° | 19140

N. : Levhalar icin bulunan kritik burkulma yikleri

N o : Deliksiz levhanin ¢ift yonl i basit mesnetlenmis durumdaki kritik burkulma yuka
TC : Deliksiz levhanin ¢ift yonl basit mesnetlenmis durumdaki kritik burkulma sicaklig
T. : Levhaar igin bulunan kritik burkulma sicakliklari

ca : Cift yonl ankastre mesnetlenmis levha

ta : Tek yonli ankastre mesnetlenmis levha

cb : Cift yonlU basit mesnetlenmis levha

tb : Tek yonli basit mesnetlenmis levha

b :Levhaboyu
h :Levhakalnlig
d : Ddlik capt

4. SONUCLAR

Sekil 2, 3 ve 4'te kritik burkulma yuklerinin ve kritik burkulma sicakliklarinin delik
capina gore degisimleri gorilmektedir. Mekanik burkulma yuklerinin sadece cift yonlu
ankastre mesnet sartlarinda delik ¢capinin artisina bagl olarak 6nce distigi daha sonra arttigi,
diger mesnet sartlarinda ise delik ¢apinin artisiyla kritik burkulma yiklerinin dustigu
gordlmektedir. Kritik burkulma sicakliklarimin ise butiin mesnet sartlarinda delik ¢apinin
artisinabagli olarak 6nce dustligil daha sonraise arttigi gorulmektedir.

Y ukleme sartlarimin da burkulma yiklerini ve sicakliklarim etkiledigi gorilmektedir.
Minimum yuk c¢ift yonlt yikleme durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Tek yonde basit mesnet
durumundaki yuk, cift yonde basit mesnet durumundaki kritik yukin yaklasik iki kati; cift
yonde ankastre mesnet durumundaki kritik yuk, cift yonde basit mesnet durumundaki kritik
yukin yaklasik U¢ kati; tek yonde ankastre mesnet durumundaki kritik yuk, cift yonde basit
mesnet durumundaki kritik yikin yaklasik Uc ile bes kat1 dahafazladir. Tek yonlt yuklemeile
cift yonlt yiklemenin arasindaise iki kati fark oldugu gorulmektedir.

Minimum sicaklik da gift yonl yukleme durumunda ortaya gikmaktadir. Tek yonde basit
mesnet durumundaki kritik sicaklik, ¢ift yonde basit mesnet durumundaki kritik sicakligin
yaklasik Ug kati; ¢ift yonde ankastre mesnet durumundaki kritik sicaklik, ¢ift yonde basit
mesnet durumundaki kritik sicakligin yaklasik U¢ kati; tek yonde ankastre mesnet
durumundaki kritik sicaklik, cift yonde basit yukleme durumundaki kritik sicakligin yaklasik
bes-alti katidir. Tek yonlU yikleme ile cift yonlt yikleme arasinda ise U¢ kati fark oldugu
gorulmektedir.

Kritik yukler ve sicakliklar etkileyen faktorlerden biri de kalinliktir. Sekil 5, 6 ve 7
incelendigi zaman h/b=0.05 igin bulunan yik, h/b=0.01 icin bulunan degerin yaklasik 125
kat1; h/b=0.04 icin bulunan yuk, h/b=0.01 icin bulunan degerin yaklasik 64 kati; h/b=0.03 icin
bulunan yik, h/b=0.01 icin bulunan degerin yaklasik 27 kati oldugu gorilmektedir. Buradan
kritik burkulma yuklerinin kalinligin 3. dereceden bir fonksiyonu oldugu sdylenebilir.

h/b=0.05 icin bulunan kritik sicaklik, h/b=0.01 icin bulunan degerin yaklasik 25 Kkati;
h/b=0.04 icin bulunan kritik sicaklik, h/b=0.01 i¢in bulunan degerin yaklasik 16 kat1; h/b=0.03
icin bulunan yuk, h/b=0.01 igin bulunan degerin yaklasik 9 kat1 oldugu gorulmektedir.
Buradan kritik burkulma yuklerinin kalinligin 2. dereceden bir fonksiyonu oldugu
soylenebilir.
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Sekil 2. M1 igin (&) kritik burkulma yikinun delik ¢apina gore degisimi,
(b) kritik burkulma sicakliginin delik ¢capina gore degisimi
- h=1 mm
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Sekil 3. M2 icin (@) kritik burkulma yukinin delik capina gore degisimi,
(b) kritik burkulma sicakliginin delik ¢capina gére degisimi
5 ‘ h=1 mm 5 h=1 mm
5 20
4 —e—cb —e—cb
. —=—t || | 15 —m—th
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Sekil 4. Mzigin (&) kritik burkulma yukinun delik ¢apina gore degisimi,

(b) kritik burkulma sicakliginin delik ¢capina gore degisimi
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(b) kritik burkulma sicakliginin h/b oranina gore degisimi

450 140
400 120
350 —e—cb
100 e
300 ) cb
© 250 ca % 80 tb
% ta Ly ca
S 200 £ 60 ta
150 /
40
100 4
50 /l// 20 —4
0 / ‘ 0 "'—”?/f/f/
001 002 003 004 005 001 002 003 004 005
hib hib
@ (b)
Sekil 5. M1 ic¢in (@) kritik burkulma yukinun h/b oranina gore degisimi,
(b) kritik burkulma sicakliginin h/b oranina gore degisimi
500 | 180 |
450 - 160 -
400 + 140 -
—e—cb
350 -
—e—cb 120 —tb
, 300 || —m—tb
5 | %,100 ca
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Sekil 6. My icin (@) kritik burkulma yukinun h/b oranina gore degisimi,
(b) kritik burkulma sicakliginin h/b oranina gore degisimi
450 ‘ 250
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Sekil 7. Mzicin (&) kritik burkulma yukinun h/b oranina gore degisimi,
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