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Oz

Bu ¢alismada, [£60°]: ve [£75°] oryantasyon agilarina sahip E-cam/epoksi esasli egrisel yiizeyli kompozit
plaklarin burkulma davranisi deneysel olarak arastirildi. Malzeme olarak +60° ve £75° elyaf agisinda
filament sarma yontemi ile 100-mm ¢apinda tiretilmis kompozit borulardan veya kabuklardan L=50, 65 ve
80-mm gibi 3 farkl uzunlukta test numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu test numunelerin bir kismi
deliksiz bir kismi da 5, 10 ve 15-mm ¢aplarinda ortalarinda dairesel delik acilmis ve sonrasinda test
cihazinda burkulma yiikiine maruz birakilmislardir. Numunelerin burkulma testleri i¢in ozel bir aparat
tasarlandi ve imal edildi. Daha sonra bu aparat kullamlarak burkulma testleri yapildh.

Calismamin amac, egrisel yiizeyli kompozit plaklarin burkulma davramisina elyaf oryantasyon agisi,delik
capimin genislige oram (D/B=0; 0,17; 0,33; 0,5) ve numune boyunun kalinligaorani (L/t=25; 32,5; 40)
etkilerini arastirmaktir. Calismada tiim test parametreleri i¢in kritik burkulma yiikleri elde edildi. Her bir
parametre icin testlerd’er kez tekrarlandi. Yapilan testlerin sonug verileri kullanilarak grafik egrileri
olusturuldu. Daha sonra bu grafik egrileri birbirleri ile karsilastirildi. Ayrica test sonrast burkulma hasarina
ugramig £75° elyaf agisina sahip numunelerin resimleri verilerek hasar degisimleri yorumlandi.

Sonug olarak test numunesinin L/t ve D/B oranlari ile elyaf oryantasyon agisimin kompozit plaklarin
burkulma davranisi iizerine onemli etkisinin oldugu goriildii. Ayrica bu parametrelerin hasar bigimleri
lizerine de etkilerinin oldugu goriildii.
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M.E. Deniz

Giris

Kompozit malzemeler, basingli kaplar, boru
hatlar1, roket motor govdesi ve ugak kanadi gibi
pek cok alanda artan sekilde kullanilmaktadir.
Cogu kompozit yapilar ya diiz plaklar ya da
egrisel yiizeyli plaklar olarak {iretilir. Diiz
plaklar ve kirig yapilar iizerine birgok g¢aligma
yapilmig olmasina ragmen egrisel yiizeyli
kompozit yapilar iizerine yapilan calismalar
sinirli sayidadir. Bundan dolayr bu g¢alismada,
egrisel yiizeyli kompozit plaklarin burkulma
yiikii altinda davranisi incelenmistir. Hilburger
ve ark. tarafindan ortasindan dairesel delikli
quasi-izotropik egrisel panellerin basi yiiki
altindaki burkulma davranis1 arastirtlmigtir
(Hilburger vd., 2001). Yazarlar hem deneysel
hem de numerik olarak elde ettikleri sonuglari
mukayese etmislerdir. Cam/karbon  hibrit
kompozit tabakalarin burkulma dayaniminda
delaminasyonun etkisi Julias ve ark. tarafindan
caligtlmistir  (Julias vd., 2014). Dort farkli
delaminasyon durumuna sahip simetrik ve anti-
simetrik tabaka konfiglirasyonu icin kritik
burkulma yiikleri elde edilmistir. Sonug olarak
yazarlar  delaminasyonun kritik  burkulma
yiikleri iizerinde Onemli etkisinin oldugunu
gostermislerdir. Basi yiikii altinda dairesel
delikli orgiilii cam elyaf-epoksi kompozit
plaklarm yiik-deplasman davranisi Hakim ve
ark. tarafindan arastirilmistir (Hakim vd., 2010).
Lakshminarayana ve ark. tabakali quasi-
izotropik  grafit-epoksi kompozit plaklarin
burkulma davranisina hem dairesel hem de
eliptik deliklerin etkisini numerik olarak
arastirmislardir (Lakshminarayana vd., 2012).
Dairesel ve eliptik deliklerin degisik metal-
polyester  tabakali  kompozit  plaklarn
davranisina etkisini Al-Jameel ve Albazzaz
tarafindan analiz edilmistir (Al-Jameel ve
Albazzaz, 2014). Elde edilen sonuclar ¢ok
tabakali plaklar i¢in malzeme tipi ve delik
boyutunun  olduk¢a  Snemli  oldugunu
gostermistir. Benzer bir ¢aligma Komiir ve ark.
tarafindan da yapilmistir (Komiir vd., 2010).
Yazarlar bir sonlu elemanlar programi
kullanarak  tabakali  Orgiilii  cam-polyester

kompozit plaklarin burkulma analizinde eliptik
ya da dairesel deligin etkisini incelemislerdir.
Altan ve Kartal sonlu elemanlar metodunu
kullanarak ortasinda dikdortgen seklinde delik
bulunan tabakali beton plaklarin burkulma
davraniglarini arastirmislardir (Altan ve Kartal,
2009). Ug farkl 6rgii sikliga sahip cam-epoksi
tabakali  kompozit  plaklarn  burkulma
davranisinda delik tipi ve yerinin etkisi Tercan
ve Aktas tarafindan analiz edilmistir (Tercan ve
Aktas, 2009). Yazarlar hem 6rgii sikliginin hem
de delik alaninin burkulma yiiklerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir.Arun
Orgiilii cam-epoksi tabakali kompozit plagin
burkulma analizi iizerine ¢aligmistir (Arun,
2009). Yazar c¢alismasinda delik  sekli,
uzunluk/kalinlik ve plak oryantasyonunun
burkulma yiikiine etkisini deneysel olarak
incelemistir.  Deneyler dairesel, kare ve
dikdortgen seklindeki delikler agilmis tabakali
kompozitler kullanilarak yapilmistir.

Yukarida verilen literatiir ¢alismalarindan
goriilebilecegi gibi kompozit kabuklarin veya
egrisel ylizeyli kompozit plaklarin burkulma
davranisi lizerine ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Bu
yiizden bu calismada, egrisel ylizeyli kompozit
plaklarin burkulma davraniglari1 numune delik
capinin genislige orani (D/B), numune boyunun
kalmliga oran1 (L/t) ve elyaf oryantasyonu
dikkate alinarak incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Malzeme

Bu calismada, [+60°]> ve [£75°]; oryantasyon
acilarma sahip cam elyaf takviyeli epoksi
matrisli kompozit plaklarin davranisi arastirildi.
Bunun i¢in kompozit borular filament sarim
yontemi kullanilarak {zoreel firmasinda iiretildi.
600 Teks ve 17 um capina sahip E-cam elyaf
takviye elemani olarak kullanildi. Matris
malzemesi olarak ta CY-225 kodlu Epoksi
regine kullanildi. Sertlestirici olarak ise Ciba
Geigy Anhydride HY-225 kullanildi. Borularin
sarim igleminden sonra kiirlegsmesi i¢in ilk 6nce
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bir firmmda 160°C” de 2 saat boyunca bekletildi.
Daha sonra kompozit borular burkulma
testlerinde kullanmak tizere ¢ farkli boyda
(L=50, 65, 80-mm) numuneler kesilerek
hazirlandi. Deney numuneleri deliksiz ve
numunelerin merkezinde 5, 10 ve 15-mm
capinda delikler olacak sekilde hazirlandu.
Numunelerin ortasina agilmis delikler igin bir
delme cihazi kullanildi. Cihazin delik delme hizi
350 rpm (Revolutionsper Minute) olarak secildi.
Her ¢ delik c¢apt icinde ayn1 hiz degeri
kullanildi.  Sekil 1’de delik agilmis bir

numunenin sematik gosterimi verilmistir. Bu
numunede D; delik ¢ap1, B; genislik, t; kalinlik
veL; egrisel yiizeyin boyunu gostermektedir.

Sekil 1. Delikli numunenin sematik gosterimi

Test Diizenegi

Tim burkulma testleri, 100 kN’luk yik
hiicresine sahip SHIMADZU marka bir ¢ekme-
basma test cihazi kullanilarak  yapildi.
Numunelerin uglar1 Sekil 2’°de goriilen 6zel bir
test aparatt kullanilarak cihazin genelerine
baglantist yapilmistir. Aparat dyle tasarland: ki
numunenin uglari sadece burkulma ydniinde
hareketetmektedir. Aparatin bir ucu cihazin
cenesine diger ucu ise test numunesinin kisa
kenarina baglandi. Numunenin uzun kenarlari
ise serbest birakilmistir. Numunelerin bir kismi1
deliksiz  olarak  teste maruz  birakildi.
Digerlerinin ise 6nce merkezlerine 5, 10 ve 15-
mm gibi {lic farkli capta delikler agildi ve
sonrasinda burkulma testlerine maruz birakildi.
Hem deliksiz hem de delikli tiim numuneler
ayni boyutlarda hazirlandi.

Sekil 2. Test aparat ve test numunesi

Tim numuneler, burkulma hasari olusuncaya
kadar cihaz ¢ene hizi 1 mm/dk olan bir hizda
eksenel basi yiikiine maruz birakildi. Her bir
numune i¢in kritik burkulma yiki yik-
deplasman egrisinden elde edildi (Sekil 3). Tim
parametrelerde ortalama degeri elde etmek igin
testler 4’er kez tekrarlandi. Dolayistyla iki farkl:
elyaf oryantasyonu i¢in ve ortasinda delikli ve
deliksiz olmak iizere toplam 96 tane basaril test
numunesi kullanildi.

Testler esnasinda yiik ve deplasman verileri bir
veri toplama cihazi kullanilarak olusturuldu.
Delikli ve deliksiz kompozit numuneler i¢in
kritik burkulma yiikleri Sekil 3’te verilen
egriden de anlasilacag: gibi lineer kismin hemen
bittigi noktanin gosterdigi yiik degerleri alindi.
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Yitk, N

\Knn.k burkulma wiiki

Deplasman, mm

Sekil 3. Yiik-deplasman egrisi iizerinden kritik
burkulma yiikiiniin bulunmast

Malzeme Ozellikleri

Kompozit plakanin mekanik 06zellikleri igin
numuneler ASTM D 3039-76 (¢eki ozellikleri),
ASTM D3410 (bast ozellikleri) ve ASTM
D7078 (Kayma ozellikleri) standartlarina gore
hazirlanmistir. Deneyler esnasinda cihaz cene
hizi 1 mm/dk olarak alinmigtir. Her bir test
konfigiirasyonu i¢in 4 tane numune kullanildi.
Yani ortalama deger en az dort basarili testin
sonucu alinarak hesaplandi. Mekanik testler
sonucunda elde edilen E-Cam/epoksi kompozit
plaka i¢in mekanik Ozellikler Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. E-Cam/epoksi plakanin mekanik ozellikleri
MEKANIK

. ) DEGER
OZELLIKLER

E 37.4GPA
E> 16.1 GPA
Gz 7.5 GPA
912 0.26

Xy 960 MPA
Yo 52 MPA
Xe 870 MPA
Y 102 MPA
S 92 MPA

Sonuglar ve Tartisma

Bu caligmada, +60° ve +75° gibi iki farklh
elyaforyantasyon agisina sahip egrisel ylizeyli

kompozit plaklarin burkulma davranisina delik
¢apimin genislige orant (D/B=0; 0,17; 0,33; 0,5)
ve numune boyunun kalinliga orani (L/t=25;
32,5; 40) etkileri arastirilmistir. Calismada tiim
test parametreleri icin kritik burkulma yiikleri
elde edildi.

Testler, oda sicakliginda 100 kN yiik kapasiteli
SHIMADZU AG-X marka ¢ekme-basma test
cihaz kullanilarak egrisel yiizeyli E-cam/epoksi
esasl kompozit numuneler lizerine
gergeklestirilmistir. Tim test durumlart igin
ortalama kritik yiiklerin belirlenmesi i¢in herbir
test 4 kez tekrarlanmistir. Elde edilen test
verileri kullanilarak D/Bve L/t oranlar igin
grafikler elde edilmistir. Bu  grafikler
yorumlanarak egrisel yiizeyli kompozitlerin
burkulma davraniglari incelenmistir.

Numune Delik Capinin Genislige
(D/B)Orani:

Kritik burkulma yiikiinin D/B oranina gore
degisimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4-a deliksiz
numunelerin ~ verilerini  temsil  etmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi deliksiz numunenin her
iki elyaf sarim agisinda kritik burkulma yiiki
numune boyu arttikga diismektedir. +60° elyaf
sarim agisina sahip numunenin kritik burkulma
yikii +75° elyaf sarim agisina sahip olan
numuneden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Numune boyu arttik¢a her iki elyaf agisina sahip
numunelerin kritik burkulma yiikleri birbirine
daha yakin olmaktadir. Ciinkii test siiresince
yiklemenin belli bir adimindan sonra yiik
elyaflara yanal yonden gelmeye baslamaktadir.
Tabakali kompozit plaklar yanal yonden gelen
yike karsi zayiftirlar. Burada yiik tasima
gbrevini matris malzemesi stlenmektedir.
Bundan dolay: her iki oryantasyon agisindaki
numuneler yiikleme altinda benzer davranislar
gostermektedir.

5-mm ¢apinda delik agilmig numuneye ait kritik
burkulma yiikii Sekil 4-b’de verilmistir. Burada
goriilecegi gibi kritik burkulma yiikii numune
boyunun artmasi ile azalmaktadir. Elyaf sarim
acisinin - £60° den +75°°ye artmasi kritik
burkulma yiikiinii arttirmaktadir. Numune boyu
arttiginda her iki elyaf acisina sahip kritik
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burkulma yiikii arasinda fark azalmaktadir.
Ancak 65 ve 80-mm numune boyutunda her iki
deney numunesinin kritik burkulma yiikleri
arasindaki fark hemen hemen sabit kaldig:
gorilmiistiir.

Sekil 4-c’den goriildiigii gibi 10-mm delikli
numunenin her iki elyaf sarim agisinda kritik
burkulma  yiikii numune boyu arttikca
dismektedir. Her iki elyaf agisma sahip
numunelerin kritik burkulma yiikleri arasindaki
fark en fazla 50-mm boyuna sahip numunede
gozlenirken en disiik ise 65-mm boyuna sahip
numunede tespit edilmistir. Numune boyunun
65-mm’den 80-mm’ye c¢ikarilmasi ile iki
numunenin kritik burkulma yiikii arasindaki fark
yeniden artmustir. Sekil 4-d ise 15-mm capinda
delik acilmis numuneye ait kritik burkulma
yikleri  verilmisti.  Bu  grafikten  de
goriilebilecegi  gibi  kritik burkulma yiki
numune boyu arttik¢a diigmektedir. Her iki elyaf
acisina sahip numunelerin kritik burkulma ytikii
arasindaki farkin en az oldugu numune boyu 65-
mm’dir.

Tim sekillerde aynt numune boyu ve elyaf
sarim agisinda delik ¢apinin numune genisligine
orant (D/B) arttikga kritik burkulma yiikii
azaldig1 goriilmektedir. Ayni sartlarda, en biiyiik
kritik  burkulma yiiki 50-mm boyundaki
numunelerde elde edilirken en diigiik kritik
burkulma yiki ise 80-mm  boyundaki
numunelerden elde edilmistir.

Oryantasyon agis1 £60° olan numunelerin boyu
artikca D/B=0; 0,17; 0,33; 0,5 oranlar1 igin
malzemenin kritik burkulma yiikiinde sirasiyla
%60;  %61; %61; %59 degisimler elde
edilmistir.  Oryantasyon agist  £75° olan
numunelerin boyu artikca D/B=0; 0,17; 0,33;
0,5 oranlari i¢in malzemenin kritik burkulma
yiikiinde sirasiyla %62; %58; %55; %43 diisme
gergeklesmistir.
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2500
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Sekil 4. Dért farkli D/B orant i¢in kritik
burkulma yiikleri (a) D/B=0,(b) D/B=0,17 (c)
D/B=0,33 (d) D/B=0,5

Numune Boyunun Kalinhga (L/t) Orani:
Farkli numune boyunun kalinliga oraninda (L/t),
kritik burkulma yiiklerinin delik ¢apina bagh
olarak degisimleri Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5-
a’dan gorildiigi gibi L/t=25 oldugu durumda
her iki elyaf sarim acisinda kritik burkulma
yiki delik c¢apr arttitkga azalmaktadir. +60°
elyaf sarim agisina sahip numunenin kritik
burkulma yiikii £75° elyaf sarim agisina sahip
olan numuneden daha disiik oldugu
goriilmiistiir. +60° elyaf sarim agisma sahip
numunenin en biliylk ve en kiigiik kritik
burkulma yiikii deliksiz numunede 1768,3 N ve
15-mm delik ¢apinda ise 562 N olarak tespit
edilmistir. Delik c¢apt arttikga her iki elyaf
acisina sahip numunenin sahip oldugu kritik
burkulma yiikii arasindaki fark azalmaktadir.

L/t=32,5 oldugu durumda da her iki elyaf sarim
acisinda kritik burkulma yiikii delik gapr arttik¢a
azalmaktadir (Sekil 5-b). Delik ¢ap1 arttik¢a her
iki elyaf agisina sahip numunelerin sahip oldugu
kritik  burkulma yiikleri arasindaki fark
azalmakla birlikte, kritik burkulma yikleri
arasindaki farkin en diisiik oldugu delik cap1 10-
mm olmaktadir. +60° elyaf sarim agisina sahip
numunenin kritik burkulma yiikii +75° elyaf
sarim agisina sahip olan numuneden daha diisiik
oldugu goriilmistiir. £60° elyaf sarim agisina
sahip numunenin en biiyiikk ve en kiigiik kritik
burkulma yiikii deliksiz numunede 859,25 N ve

15-mm delik ¢apinda ise 353,25 N olarak tespit
edilmistir. +75° elyaf sarim agisma sahip
numunenin en biliyik ve en kiiglik kritik
burkulma yiikii deliksiz numunede 1103 N ve
15-mm delik ¢apinda ise 473,5 N olarak tespit
edilmigtir

Sekil 5-c’den goriildagii gibi L/t=40 oldugu
durumda da kritik burkulma yiikii delik ¢apinin
artmasiyla azalmistir. Delik ¢api arttik¢a her iki
elyaf agisina sahip numunenin sahip oldugu
kritik ~ burkulma  yiikii  arasindaki  fark
artmaktadir. Kritik burkulma yiikii arasindaki
farkin en disik oldugu numune deliksiz
numunelerdir. +60° elyaf sarim agisina sahip
numunenin kritik burkulma yiikii +75° elyaf
sarim agisina sahip olan numuneden daha diisiik
oldugu gorilmiistiir.

Oryantasyon agist £60° olan numunelerin delik
cap1 artikca L/t=25; 32,5; 40 oranlart igin
malzemenin kritik burkulma yiikiinde sirasiyla
%68; %59; %68 gibi degisimler gdzlenmistir.
Oryantasyon agis1 +75° olan numunelerin delik
capt artikga L/=25; 32,5; 40 oranlart igin
malzemenin kritik burkulma yiikiinde sirasiyla
%64; %57; %46 diisme gerceklesmistir.

2500
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2000 +

1500 —+

1000 —+
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Sekil 5. Ug farkl L/t orant igin kritik burkulma
viikleri (a) L/t = 25, (b) L/t = 32,5 (¢) L/t =40

Testlerde  numuneler  burkulma  hasari
olusuncaya kadar yiiklemeye maruz
birakilmistir. Bu hasarli numunelerin  (£75°
elyaf acil1) bir kisminin fotograflar1 Sekil 6-8’da
verilmigtir. L=50 mm olan hasarli numuneler
Sekil 6’da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
deliksiz numuneler uygulanan bas1 yiikii altinda
daha iyi direng gosterdiklerinden dolayr daha
biiylik hasar alani1 olusmustur. Delik ¢apr1 artikca
malzeme direnci distiigiinden hasar alani da
diismektedir. Ciinkii numunelerde delik cap1
artikca basi yilikii altinda numuneler daha ¢ok
esnek davranig gostermektedir. Boylece hasar
delik cevresinden baslayarak elyaf yoniinde

ilerleyerek numune kenarma ulagmistir. Hasar
modeli ise kelebek seklinde olusmustur.

Sekil 6.Burkulma yiikiine maruz birakilmus
kompozit numunelerin hasarli gériintiileri(a)
deliksiz, (b) 5-mm delik ¢capl, (c¢) 10-mm delik
capli ve (d) 15-mm delik ¢aph

Sekil 7’de L=65 mm boyuna sahip numunelerin
hasar goriintiileri verilmistir. Burada da L=50
mm boyundaki numunelerin hasar gorintiilerine
benzer bir hasar bi¢imi olusmustur. Fakat hasar
alaninin biiytikliigii daha diisiik olmustur.

[ iy ;
(e

@ ® @
Sekil 7.Burkulma yiikiine maruz birakilmus
kompozit numunelerin hasarl gériintiileri (a)
deliksiz, (b) 5-mm delik ¢capl, (¢)10-mm delik
capli ve (d) 15-mm delik ¢aph

Numunelerin en uzun boyu olan L=80 mm i¢in
hasar goriintiileri  Sekil 8’de  verilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi en diisiik hasar
alanlart olugmugtur. Cilinkii numune boyu
artikca  malzeme  direnci  azalmaktadir.
Dolayisiyla numune iizerine gelen basi yiikiiniin
bir miktarni esneyerek iizerinden atmaktadir.
Yani numune i¢indeki elyaflar yiikleme altinda
belli bir siire sonra yanal yonden yiiklemeye
maruz kalirlar. Bundan dolayr numune
esneyerek daha diisiik yiik degerinde daha gec
bir test siiresinde burkulma hasarina ugrar.
Sonu¢ olarak numuneler daha az hasara
ugrayarak burkulmaya c¢alismistir. Sekil 6 ve
7’de gorildigii gibi burada da numune delik
cap1 artik¢a daha az hasar alani olugmaktadir.
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M.E. Deniz

Sekil 8. Burkulma yiikiine maruz birakilmus
kompozit numunelerin hasarl goriintiileri(a)
deliksiz, (b)5-mm delik ¢capl, (¢) 10-mm delik

capli ve (d) 15-mm delik ¢caph

Sonuclar
Bu calismada, egrisel ylizeyli kompozit
plaklarin ~ kritik  burkulma yiikiine elyaf

oryantasyon acisi, numune boyunun kalinliga
orani ve delik ¢apmnin genislige orani etkileri
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde
verilebilir:

e Elyaf oryantasyon agismnin degisimi ile
kritik burkulma yiikii de degismektedir.

e Numune lzerine ac¢ilmis deliklerin cap1

kritik burkulma yiikii de azalmaktadir.
e Egrisel yiizeyli numunelerin boyu artikca

burkulma yiikii diismektedir.

e Numune boyu ve delik capi artikca daha
kiiglik hasar alanlar1 olusmaktadir.

e Oryantasyon agist £60° olan numunelerin
delik ¢ap1 artikga L/t=25; 32,5; 40 oranlari
icin malzemenin kritik burkulma yiikiinde
sirastyla  %68;  %59; %68  degisim
gergeklesmistir.

e Oryantasyon agist £75° olan numunelerin
delik ¢ap1 artikga L/t=25; 32,5; 40 oranlari
icin malzemenin kritik burkulma yiikiinde
sirastyla  %64; %57, %46 disme
gerceklesmistir.

e Oryantasyon agist £60° olan numunelerin
boyu artikga D/B=0; 0,17; 0,33; 0,5 oranlar1
icin malzemenin kritik burkulma yiikiinde
sirastyla %60; %61; %61; %59 degisim
gerceklesmistir.

e Oryantasyon agist +75° olan numunelerin
boyu artikca D/B=0; 0,17; 0,33; 0,5 oranlar1
icin malzemenin kritik burkulma yiikiinde
sirastyla %62; %58; %55; %43 diisme
gerceklesmistir.
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Ortasinda delik bulunan egrisel yiizeyli kompozit plaklarin burkulma davranisi

Buckling behavior of curved composite
plates with a central circular hole

Extended abstract

In this study, buckling behavior of E-glass/epoxy
composite plate with curved surface
having[+60°];and  [£75°] ;orientation angles was
investigated experimentally. As test material, 100-
mm diameter composite pipeswere fabricated using
filament winding processat+60° and+75° stacking
sequences in Izoreel Firm.The composite specimens
were trimmed using a diamond saw after pulling the
pipe out of the mandrel. Test specimen lengths were
50, 65 and80-mm. Some of specimens were coded as
“un-holed” the other specimens were holed using
drilling machine with velocity of 350 rpm
(Revolutionsper Minute) at three different
central hole sizes such as 5, 10 and 15-mm. The
buckling tests were carried out using Universal
Shimadzu AG-X testing machine having 100 kN
loading capacity at room temperature. In the tests,
the cross-head speed of testing machine was chosen
as 1 mm/min. The tests were performed using a
specially designed and manufactured apparatus
which was given in Figure 2.

The aim of this study is to investigate the effect of the

fiber orientation, hole diameter/width ratio (D/B=0;
0,17, 0,33; 0,5) and specimen length/thickness ratio
(L/t=25; 32,5; 40)on curved composite plates. Each
test parameter was repeated 4 times and average
values were calculated. Critical buckling loads were
obtained for all of test data.

Figures were created by test data for better
understanding of buckling behavior of E-glass/epoxy
composite plates.Then these figure curves were
compared. As an example images of damaged
specimens with +75°orientationare given in Figure
6-8. These damage cases are evaluated.

As a result, it is seen that the fiber orientation, D/B
and L/t ratios of test specimens have significant
effects on the critical buckling loads of curved
composite plates. Also, a similar effect was seen on
the damage images.

Critical buckling loads increase with changing fiber
orientation (from +60°to £75°). The buckling loads
decrease by increasinghole diameter with holed
specimens with comparing un-holed specimens. So
in serves, hole diameter in the buckled composite

plates should be taken into consideration. The
critical buckling loads of the composites decrease by
increasing specimen lengths due to reduction
stiffness. Therefore, decrease in buckling resistance
was leaded to buckling at lower loads. A similar
trend was obtained in the buckling damage areas.

Keywords: Buckling load, Curved composite,
Buckling behavior, Fiber orientation.
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